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Izvleček 
Sledovi poledenitve v dolini Krnice 
Dolina Krnica predstavlja eno izmed stranskih ledeniško preoblikovanih dolin Zgornjesavske 
doline. Namen raziskave je bil proučiti sledove poledenitve v omenjeni dolini. Na celotnem 
proučevanem območju med Kriško steno in planino v Klinu je bilo identificiranih pet območij 
morenskih nasipov, ki so kljub intenzivnim erozijskim in akumulacijskim geomorfnim 
procesom predvsem v zgornjem delu doline odlično ohranjeni. Za mlajše tri poledenitvene 
stadije na območju med Kriško steno ter kočo v Krnici je bila izdelana rekonstrukcija površine 
in obsega paleoledenikov ter pripadajočih ravnovesnih mej. Na območju med najmlajšim 
morenskim nasipom ter Kriško steno sta bila leta 2015 z georadarjem posneta dva profila, cilj 
katerih je bil preveriti morebitni obstoj reliktnega ledu pod plastjo ledeniškega firna in grušča. 
Za območje doline Krnice so bile ocenjene ravnovesne meje paleoledenikov na precej nižjih 
nadmorskih višinah v primerjavi z drugimi podobnimi območji v bližnji okolici. Za prvi 
poledenitveni stadij, ki najverjetneje pripada obdobju male ledene dobe, je ravnovesna meja 
ocenjena na 2010 m nadmorske višine, kar je 426 m nižje od ravnovesne meje Triglavskega 
ledenika za isto obdobje, oddaljenega 4,5 km zračne razdalje. Drugi in tretji poledenitveni stadij 
na območju doline Krnica najverjetneje pripadata obdobjema zgodnjega holocena in mlajšega 
dryasa, njuni ravnovesni meji pa sta bili ocenjeni na 1954 m in 1727 m nad morjem. Morenski 
nasipi, ki ležijo severno od koče v Krnici, najverjetneje pripadajo poznejšim pleistocenskim 
hladnejšim obdobjem, t.j. višku zadnje poledenitve (LGM – Last Glacial Maksimum) z viškom 
pred 21.000 leti. 
 


















Traces of glaciation in the Krnica Valley 
The Krnica Valley represents one of the side glacial valleys of the Upper Sava Valley. The 
purpose of this research was to investigate the traces of glaciation in the valley. In the whole 
studied area between the Kriška wall and the mountain in the Klin area, five areas of the moraine 
ridges were identified, which, despite intense erosion and acummulation of geomorphic 
processes, are especially well preserved in the upper part of the Krnica Valley. For the younger 
three glacial stages in the area between the Kriška wall and the Krnica mountain hut, a 
reconstruction of the surface and the extent of paleo-glaciers with their associated equilibrium 
line altitudes was made. In the area between the youngest moraine ridge and the Kriška wall, 
two profiles were taken in 2015 with a georadar, the aim of which was to verify the possible 
existence of relict ice under the layer of firn and gravel. For the Krnica Valley area, equilibrium 
line altitudes (ELAs) were estimated at much lower altitudes compared to the other similar areas 
in the vicinity. For the first glacial stage, which most probably belongs to the period of the Little 
Ice Age, the ELA is estimated at 2010 m above sea level, which is 426 m lower than the ELA 
of the Triglav Glacier for the same period, 4.5 km away. The second and third glacial stages in 
the Krnica Valley probably belong to the Early Holocene and Younger Dryas periods, 
respectively, and their equilibrium line altitudes were estimated at 1954 m and 1727 m above 
sea level, respectively. The moraine ridges, lying to the north of the Krnica mountain hut, 
probably date to the later Pleistocene cooler periods, i.e. Last Glacial Maximum (LGM) with a 
peak of 21,000 years ago. 
 















Kazalo vsebine  
 
1. UVOD ................................................................................................................................. 1 
1.1. Namen .......................................................................................................................... 2 
2. TEORETSKE OSNOVE .................................................................................................... 3 
2.1. Poledenitev Alp ........................................................................................................... 5 
2.2. Poledenitev doline Krnice ........................................................................................... 7 
3. MATERIALI IN METODE .............................................................................................. 10 
3.1. Morfografska in morfometrična analiza območja ..................................................... 10 
3.2. Izvajanje meritev z georadarjem ................................................................................ 10 
3.3. Računanje ravnovesnih mej in obsegov paleoledenikov ........................................... 13 
3.3.1. Rekonstrukcija obsega paleoledenikov .............................................................. 13 
3.3.2. Izračun ravnovesnih mej paleoledenikov ........................................................... 15 
4. FIZIČNOGEOGRAFSKE ZNAČILNOSTI DOLINE KRNICE ..................................... 16 
4.1. Lokacija in reliefne značilnosti .................................................................................. 16 
4.2. Geološke značilnosti ...................................................................................................... 18 
4.2. Klimatološke značilnosti ........................................................................................... 20 
4.2. Hidrološke značilnosti ................................................................................................... 22 
5. POLEDENITEV DOLINE KRNICA ............................................................................... 23 
5.1. Morfografska analiza ................................................................................................. 23 
5.2. Morfometrična analiza ............................................................................................... 33 
5.2.1. Morenski nasipi .................................................................................................. 33 
5.2.2. Obseg in ravnovesne meje paleoledenikov ........................................................ 38 
5.2.3. Geofizikalne analize z georadarjem ................................................................... 42 
6. DISKUSIJA ...................................................................................................................... 47 
7. POVZETEK ...................................................................................................................... 50 
8. SUMMARY ...................................................................................................................... 52 








Slika 1: Shema raziskave. ........................................................................................................... 2 
Slika 2: Območje proučevanja. .................................................................................................. 3 
Slika 3: Pregledna karta največjega obsega ledenikov v Alpah (a) in doslej znanega 
največjega obsega ledenikov na območju Slovenije v obdobju viška zadnje poledenitve (b) 
(Bavec in Verbič, 2004; Stepišnik in Žebre, 2018). ................................................................... 4 
Slika 4: Dolina Krnica z okoliškimi vrhovi, ki segajo nad 2000 m nadmorske višine. ............. 8 
Slika 5: Obstoječa geomorfološka karta sledov poledenitve v dolini Krnice iz leta 1999 
(Kunaver, 1999). ........................................................................................................................ 9 
Slika 6: Shematični prikaz meritve z georadarjem (vir: Verbič, Gabrovec, 2002). ................. 11 
Slika 7: Sledovi ledeniške erozije na izpostavljeni kamninski podlagi, ki pripadajo 
najmlajšemu morenskemu nasipu tik pod Kriško steno in je najverjetneje iz obdobja male 
ledene dobe (LIA). ................................................................................................................... 13 
Slika 8: Ravnovesna meja ledenika. ......................................................................................... 15 
Slika 9: Ob vznožjih snežišč, ki so se obdržala vsaj eno talilno obdobje, so se izoblikovale 
nivacijske morene. .................................................................................................................... 17 
Slika 10: Erozijski jarki, ki prekrivajo pobočja Križa in Škrlatice (v ozadju), ter ledeniški in 
fluvialni nanosi (v ospredju). ................................................................................................... 18 
Slika 11: Geološka karta proučevanega območja. ................................................................... 20 
Slika 12: Padavinska karta proučevanega območja. ................................................................ 21 
Slika 13: Vodotoki na proučevanem območju. ........................................................................ 22 
Slika 14: Morfografska karta doline Krnice. ............................................................................ 23 
Slika 15: Erodiran bočni morenski nasip pod steno Razorja.................................................... 24 
Slika 16: Morenski nasipi v zgornjem delu doline Krnica. Od juga proti severu si sledijo 
najvišjeležeča (1) čelna morena, ki jo gradita dva vzporedna nasipa, približno 300 m severno 
se nahaja druga (2) čelna morena, ki jo sestavljajo večji skalni bloki, nato pa še dve vzporedni 
(3) bočni moreni, ki ju med seboj ločuje erozijski jarek. ......................................................... 25 
Slika 17: Morenski nasipi v spodnjem delu doline Krnica, v bližini planinske koče. ............. 26 
Slika 18: Planina v Klinu, ki jo deloma prekriva morenski til (na sliki levo od koče). ........... 27 
Slika 19: Odprt profil ledeniške morene pri Planini v Klinu. .................................................. 27 
Slika 20: Dva večja erozijska jarka se združita v bližini koče v Krnici. .................................. 28 
Slika 21: Aktivna in neaktivna melišča se med seboj ločijo glede na prisotnost oziroma 
odsotnost vegetacije. Spodaj je primer večjega območja melišč pod Prisojnikom. ................. 29 
Slika 22: Morenski nasip št. 2 (center slike na desni strani) deloma prekriva melišče, ki zapira 
ledeniško krnico pod Kriško steno. .......................................................................................... 29 
Slika 23: Proces nastanka nivacijske morene (povzeto po Ballantyne, Kirkbride, 1986; 
Hedding, 2016). ........................................................................................................................ 30 
Slika 24: Čelna ledeniška morena (1) na levi in nivacijska morena ob vznožju snežišča na 
desni strani. ............................................................................................................................... 31 
Slika 25: Skalni podor, zahodno od koče v Krnici. .................................................................. 32 
Slika 26: Najmlajši morenski nasip (št. 1) pod Kriško steno. .................................................. 33 
Slika 27: Morenski nasip št. 2, ki leži severno od prvega, sestavljajo večji skalni bloki, med 
katerimi največji presegajo premer 2 m. .................................................................................. 34 
Slika 28: Deloma zaobljeni klasti plavajo v dobro sprejeti osnovi. ......................................... 34 
Slika 29: Odprt profil morenskega nasipa v zgornjem delu zahodno ležeče bočne morene (št. 
3), tik pod steno Razorja. ......................................................................................................... 35 
Slika 30: Bočni moreni ležita na stopnji, ki zapira krnico v zgornjem, najjužnejšem delu 
doline. ....................................................................................................................................... 36 
Slika 31: Morenski nasip, ki se nahaja severno od koče v Krnici, pokrivajo večji balvani. .... 36 
Slika 32: Prečni profili morenskih nasipov. ............................................................................. 37 
Slika 33: Lokacije prečnih višinskih profilov posameznih ledeniških moren v dolini Krnica. 38 
Slika 34: Stadiji poledenitve v zgornjem delu doline Krnica. .................................................. 39 
Slika 35: Debelina ledenikov za posamezen stadij poledenitve v zgornjem delu doline Krnica.
 .................................................................................................................................................. 40 
Slika 36: Višinski profili paleoledenikov in njihove kamninske podlage za tri poledenitvene 
stadije v zgornjem delu doline Krnica. ..................................................................................... 41 
Slika 37: Pogled na morenski nasip št. 1 v času snemanja z georadarjem (zgoraj) ter snemanje 
enega izmed dveh profilov (spodaj). ........................................................................................ 43 
Slika 38: Zaradi visokih sten, ki obdajajo krnico pod Kriško steno, je delež vidnega neba 
majhen (nizek Sky View Factor) in to območje letno prejme malo ur sončevega obsevanja. 
Posledica so številna snežišča, ki se ob vznožju sten ponekod obdržijo skozi celotno talilno 
obdobje. Oznaki P1 in P2 označujeta potek obeh profilov, ki sta bila posneta z georadarjem.44 
Slika 39: Nekatera snežišča pod Kriško steno se obdržijo preko celotnega talilnega obdobja.45 
Slika 40: Rezultat snemanja z georadarjem v ledeniški krnici za najvišje ležečo čelno moreno 
pod Kriško steno. ...................................................................................................................... 46 
 
Kazalo preglednic 
Tabela 1: Kronologija medledenih in ledenih dob v zgornjem pleistocenu in holocenu. .......... 6 
Tabela 2: Dielektrična konstanta, hitrosti radarskih valov (oz. prevodnost) in njihovo dušenje 
v različnih materialih. ............................................................................................................... 12 
Tabela 3: Statistike rekonstruiranih paleoledenikov v zgornjem delu doline Krnica. ............. 40 
 
Kazalo enačb 
Enačba 1: Spodnja enačba je osnova za model, na podlagi katerega je bil z orodjem GlaRe 
izdelan ravnotežni dvodimenzionalni profil ledenika. ............................................................. 14 
Enačba 2: Izračun prostornine ledenika temelji na spodnji enačbi, ki je primerna za manjše 
ledenike in ledeniške krpe. ....................................................................................................... 14 
Enačba 3: Enačba za rekonstrukcijo ravnovesnih mej paleoledenikov temelji na razmerju 






Alpe predstavljajo eno izmed najvišjih gorstev na svetu. Raztezajo se na razdalji okoli 1200 km 
in v najvišjih delih segajo preko 4000 m visoko. Skrajni vzhodni del alpskega gorstva 
predstavljajo Julijske Alpe, ki ležijo deloma v severozahodni Sloveniji ter deloma v 
severovzhodni Italiji.  
Za Alpe so značilni visoki, priostreni vrhovi, krnice in ledeniško preoblikovane doline. Dna 
dolin so prekrita z ledeniškimi in rečnimi sedimenti, pobočja dolin pa strma in pogosto prekrita 
z melišči. Eno izmed alpskih dolin predstavlja tudi dolina Krnica, ki leži v slovenskem delu 
Julijskih Alp in je predmet te raziskave. 
Tako Alpe v celoti kot tudi Julijske Alpe so bile v preteklosti večkrat poledenele. Izotopske 
analize sedimentov z oceanskega dna nakazujejo 52 ledenih in vmesnih medledenih dob v 
zadnjih 2,6 milijonih let (Cohen, Gibbard, 2012). Med najbolje proučenimi sta zadnja ledena 
doba (angl. Last Glacial Cycle) ter višek zadnje poledenitve (angl. Last Glacial Maximum – 
LGM). Zadnja ledena doba pripada obdobju okoli 130000 do 11700 let pred sedanjostjo (Lowe 
in sod., 2008; Martinson in sod., 1987).Višek zadnje poledenitve pa se je zgodil v obdobju 
Würma in sovpada z morsko izotopsko stopnjo (MIS) 2. LGM označuje obdobje od 18000 do 
24000 let nazaj, pri čemer naj bi svoj višek dosegel pred 21000 leti (Hughes, Gibbard, 2015).  
Po višku zadnje poledenitve (LGM) v času pleistocena je v poznejšem obdobju holocena 
nastopilo krajše obdobje ohladitve, ki je trajalo okoli 300 let. Obdobje male ledene dobe (angl. 
Little Ice Age – LIA) tako označuje obdobje med 16. in 19. stoletjem in predstavlja zadnje v 
seriji hladnejših obdobij v času holocena. Konec male ledene dobe pripisujejo obdobju med 
letoma 1850 in 1860, ko so ledeniki dosegli svoj največji obseg v obdobju holocena in se je 
takrat začelo njihovo krčenje (Zasadni, 2007). 
Na območju Julijskih Alp so bili v času pleistocenske poledenitve trije večji ledeniki, t. j. 
Bohinjski, Dolinski in Soški ledenik. Napajalo jih je več manjših ledenikov, ki so pritekali iz 
več stranskih dolin. Na območju Zgornjesavske doline si od zahoda proti vzhodu tako sledijo 
doline Planica, Velika Pišnica s Krnico, Vrata, Kot in Krma, ki ležijo na južni strani Save. Vse 
te doline so bile ledeniško preoblikovane in so nekoč napajale Dolinski ledenik (Stepišnik, 
Žebre, 2018).  
Jugovzhodni del Alp, kamor sodijo tudi Julijske Alpe, predstavlja območje, ki je bilo v času 
zadnjega poledenitvenega viška (LGM) na robu alpskega ledenega pokrova. Na tem območju 
do sedaj sledovi poledenitve še niso bili nikoli sistematično v celoti proučeni. Tako maksimalni 
obseg ledenikov ter njihovi umikalni stadiji v času pleistocena, kot tudi kasnejša povečanja 
obsegov ledenikov v času holocena še niso bila sistematično raziskana. 
Dolina Krnica je primer ledeniško preoblikovane U-doline in je edinstvena zaradi svoje izjemne 
ohranjenosti morenskih nasipov (Kunaver, 1999). Velika količina padavin v zimskem času in s 
tem velika akumulacija snega se odražata v obstoju številnih snežišč, ki so ob vznožju sten 
prisotna vse leto. Posledica velike akumulacije snega pa je tudi nizka ravnovesna meja 
paleoledenikov, ki je nižja v primerjavi z ravnovesno mejo, ki je značilna za preostali del 







Namen naše raziskave je bil proučiti sledove poledenitve v dolini Krnica. 
Cilji raziskave so bili naslednji: 
1) pregledati obstoječo geomorfološko in klimatološko literaturo ter kartografsko gradivo 
o proučevanem območju,  
2) opraviti morfografsko analizo sledov poledenitve na proučevanem območju, 
3) opraviti morfometrično analizo izbranih geomorfoloških oblik, 
4) rekonstruirati obseg in izračunati ravnovesne meje paleoledenikov na območju 
proučevanja ter 
5) interpretirati sledove poledenitve. 
Raziskava tako predstavlja prvi sistematični pregled sledov poledenitve v dolini Krnice. 
 




Slika 2: Območje proučevanja. 
 
 
2. TEORETSKE OSNOVE 
Alpe so mladonagubano gorstvo, ki se razteza na razdalji okoli 1200 km. Najširše v smeri sever-
jug so na Tirolskem, kjer se raztezajo na razdalji okoli 300 km. Najvišji vrhovi Alp segajo preko 
4000 m nadmorske višine in se nahajajo na zahodu Švice ter na severovzhodu Francije, z 
najvišjim vrhom Mont Blanc (4810 m).  
Na skrajnem jugovzhodnem delu alpskega loka se raztezajo Julijske Alpe, ki ležijo deloma v 
severozahodni Sloveniji in deloma v severovzhodni Italiji. Območje Slovenije je bilo na 
jugovzhodnem robu pleistocenskega alpskega ledenega pokrova. Večje ledene gmote na 
ozemlju sedanje Slovenije so se nakopičile na območju Julijskih Alp, Karavank in Kamniško-
Savinjskih Alp (Kuščer, 1955; Melik, 1930; Šifrer, 1969; Šifrer, 1992). Ledene gmote iz 
Julijskih Alp so se deloma zbirale tudi v Soškem ledeniku, ki je v času največjega obsega segal 
do Mosta na Soči (Brückner, 1891; Penck, Brückner, 1909). Za Julijske Alpe so, tako kot za 
preostali del Alp, značilne globoke ledeniško preoblikovane doline, z vmesnimi grebeni in 




Slika 3: Pregledna karta največjega obsega ledenikov v Alpah (a) in doslej znanega največjega obsega ledenikov 
na območju Slovenije v obdobju viška zadnje poledenitve (b) (Bavec in Verbič, 2004; Stepišnik in Žebre, 2018). 
 
 
Slovenski del Julijskih Alp leži na stiku treh podnebnih tipov, t. j. celinskega, gorskega in sub-
mediteranskega. Slednje vpliva tudi na padavinski režim v navedenem območju. Za Julijske 
Alpe je značilna velika variabilnost količine padavin. Količina padavin znaša med 1100 do 
3500 mm letno, pri čemer količina padavin narašča od juga proti severu in tako so najbolj 
namočeni najvišji predeli Julijskih Alp. Prostorska razporeditev padavin je pod močnim 
vplivom reliefa, pri čemer je izrazit orografski učinek. Največja količina padavin pade v času, 
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ko pihajo vlažni jugozahodni vetrovi, in sicer v smeri, ki je pravokotna na Dinarsko-Alpsko 
orografsko pregrado. Posledica velike količine padavin je tudi akumulacija večjih količin snega 
v zimskem času (ARSO, 2010). 
2.1. Poledenitev Alp 
Glede na svetovno bazo ledenikov (World Glacier Inventory, 2019) je danes v Alpah še nekaj 
več kot 5300 ledenikov, pri čemer je več kot 80 % ledenikov manjših od 0,5 m2 in le 1 % večjih 
od 8,4 m2. Večina ledenikov se nahaja v najvišjih delih Alp, in sicer na območju Švice, Italije, 
Avstrije in Francije. 
Tako Alpe v celoti kot tudi Julijske Alpe so bile v preteklosti večkrat poledenele, o čemer 
pričajo ponekod bolje, drugod slabše ohranjeni sledovi poledenitve. Višek zadnje poledenitve 
(ang. Last Glacial Maximum) v Alpah je nastopil v času Würmske poledenitve, ki sovpada z 
morsko izotopsko stopnjo (ang. Marine Isotope Stage – MIS) 2. LGM označuje obdobje pred 
18000 do 24000 leti, pri čemer naj bi svoj višek dosegel pred 21000 leti. To je obdobje, ko je 
bil obseg ledenikov v času zadnjega cikla poledenitev največji (Hughes, Gibbard, 2015).  
Zadnjemu višku poledenitve sta v zgornjem pleistocenu sledili še dve hladnejši in eno vmesno 
toplejše obdobje, ki skupaj tvorijo tako imenovano poznoglacialno obdobje (ang. Lateglacial). 
Prvo hladnejše obdobje je bilo obdobje starejšega Dryasa (ang. Oldest Dryas) pred 18.000 do 
14.700 leti. Sledi mu vmesno toplejše obdobje Bølling–Allerød oziroma tako imenovano 
poznoglacialno toplejše obdobje, ki označuje čas pred 14.700 do 12.900 leti. Temu toplejšemu 
obdobju pa sledi ponovno hladnejše obdobje, t. i. mlajši Dryas (ang. Youger Dryas), ki pripada 
obdobju pred 14.700 do 12.900 leti. Mlajši Dryas je obdobje, ki sovpada s koncem obdobja 
pleistocena ter začetkom obdobja holocena (Ivi-Ochs in sod., 2008).  
Poznoglacialnemu obdobju v pleistocenu je nato v holocenu sledilo še nekaj hladnejših ter 
vmesnih toplejših obdobij. Prvo hladnejše obdobje je bila Predborealna oscilacija (ang. 
Preboreal Oscillation) pred 11.500 leti, sledilo je zgodnje holocensko hladnejše obdobje (ang. 
early Holocene cold phase) pred 10.500 leti ter 8,2 ka dogodek (ang. 8,2 ka event). Zadnje v 
vrsti hladnejših holocenskih obdobij je sledilo v poznejšem holocenu (Ivy-Ochs in sod., 2009). 
To je krajše hladnejše obdobje, ki je trajalo približno 300 let. Tako imenovana mala ledena 
doba (angl. Little Ice Age –LIA) označuje obdobje v času med 16. in 19. stoletjem in predstavlja 
zadnje v seriji hladnejših obdobij v času holocena. Konec male ledene dobe pripisujejo obdobju 
med letoma 1850 in 1860, ko so ledeniki v obdobju holocena dosegli ssvoj največji obseg in se 
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O poledenitvi Julijskih Alp je bilo v preteklosti že veliko napisanega. Prve ugotovitve sta zbrala 
Brückner in Penck (1909) v knjigi Die Alpen im Eiszeitalter, kjer sta za Julijske Alpe podala 
podatke o obsegu poledenitve ter o dolžini posameznih ledenikov. Njune ugotovitve navaja tudi 
Melik (1930), ki je proučeval Bohinjski ledenik in pri tem podrobneje opisal lege posameznih 
morenskih nasipov ter izdelal geomorfološko karto območja.  
Šifrer (1952) je proučeval obseg poledenitve na Pokljuki, kasneje pa je Melik (1954) povzel 
pretekla glaciološka dognanja na tem območju ter se podrobneje lotil proučevanja sledov 
poledenitve na južni strani Spodnjih Bohinjskih gora. V Zgornjesavski dolini je na območju 
Rateč, Planice in Male Pišnice raziskoval tudi Bohinec (1935), ki je opisal tamkajšnje ledeniške 
akumulacije. Na območju Julijskih Alp so v času viška zadnje poledenitve (LGM) obstajali 
štirje glavni ledeniki (Tilmentski, Soški, Dolinski in Bohinjski ledenik) (Bavec, Verbič, 2011; 
Monegato in sod., 2007), ki so se stekali proti trem večjim dolinam. Od teh so se v slovenskem 
delu Julijskih Alp nahajali Soški, Dolinski in Bohinjski ledenik, ki so se na severnem in 
vzhodnem delu stekali v dolino Save, kjer so se priključili večjemu Savskemu ledeniku, na 
zahodu pa proti dolini Soče, kjer so napajali tamkajšnji Soški ledenik (Šifrer, 1998).  
Več raziskav poledenitve na območju Julijskih Alp je bilo opravljenih tudi v zadnjem času 
(Colucci, 2016; Colucci, Žebre, 2016; Kozamernik in sod., 2018). Slednje temeljijo na novejših 
metodah in uporabi natančnejših kartografskih podlag ter orodij. Na uporabi le teh temeljijo 
tudi rekonstrukcije obsegov paleoledenikov ter izračuni njihovih ravnovesnih mej, ki so bile 
narejene za to območje (Colucci, 2016; Colucci, Žebre, 2016; Kozamernik in sod., 2018). 
Ugotovljeno je bilo, da se današnja ravnovesna meja ledenikov na območju Julijskih Alp v 
povprečju nahaja nekje na nadmorski višini 2700 m, kar je precej nižje kot v vzhodnem delu 
Alp, kjer se le ta nahaja na nadmorski višini med 2600 in 3100 m (Colucci, 2016). Julijske Alpe 
predstavljajo območje z visoko povprečno letno količino padavin, posledica katere je tudi 
velika akumulacija snega v zimskem času. Slednja pa omogoča obstoj snežišč in manjših 
ledenikov na relativno nizkih nadmorskih višinah. V tem delu Alp tako najdemo ledenike z 
najnižjo ravnovesno mejo v celotnih Alpah (Colucci, Žebre, 2016). 
 
2.2. Poledenitev doline Krnice 
Predmet našega proučevanja je dolina Krnica, ki se nahaja na skrajnem severozahodnu 
Slovenije in leži v severnem delu Julijskih Alp. Predstavlja eno izmed stranskih dolin 
Zgornjesavske doline. Dolga je približno 9 km in v zgornjem delu poteka v dinarski smeri (JV 
– SZ), nato pa se orientacija doline spremeni in se le ta nadaljuje v smeri JZ–SV (Jurkovšek, 
1987). Potek in izoblikovanost doline sta v veliki meri pogojena z litološko zgradbo ter s 
potekom geoloških struktur (Kunaver, 1999). Dolina je obdana z vrhovi, ki segajo do 
nadmorske višine nad 2000 m: Razor (2601 m) na severozahodu, Škrlatica (2740 m) na vzhodu 
ter Prisojnik (2547 m) na zahodu. 
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Slika 4: Dolina Krnica z okoliškimi vrhovi, ki segajo nad 2000 m nadmorske višine. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
 
Dolino Krnice (Slika 4) je z geomorfološkega in glaciološkega vidika prvi opisal Kunaver 
(Kunaver, 1999). Zanjo je značilna je dobra ohranjenost ledeniških moren, predvsem v 
zgornjem delu doline. Slednje omogoča relativno enostavno rekonstrukcijo obsega in volumnov 
paleoledenikov, prav tako pa tudi izračun pripadajočih ravnovesnih mej ledenikov za 
posamezni stadij poledenitve. Dno doline zapolnjujejo glacialni in fluvialni kvartarni sedimenti, 
ki so izpostavljeni intenzivnim pobočnim (erozijskim) procesom in so tako mestoma 
presedimentirani (Kunaver, 1999). 
V zgornjem delu doline Krnice so bili v okviru nekaterih starejših raziskav (Gams, 1992; 
Kunaver, 1999) identificirani štirje nizi ledeniških moren (Slika 5), ki najverjetneje pripadajo 
poznoglacialnemu obdobju (ang. Lateglacial) in takratnim umikalnim poledenitvenim stadijem 
ter kasnejši mali ledeni dobi, ko so ledeniki dosegli svoj največji obseg v času obdobja holocena 
(Ivi-Ochs in sod., 2008).  
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3. MATERIALI IN METODE 
3.1. Morfografska in morfometrična analiza območja 
Na proučevanem območju je bilo opravljeno podrobno terensko geomorfološko kartiranje. Za 
ta namen je bilo v celoti pregledano obstoječe kartografsko gradivo, ki obsega temeljni 
topografski načrt (TTN) v merilih 1:5000 ter 1:10000 (GURS, 1992, 1993), državno 
topografsko karto (DTK) v merilu 1:25000 (Državna topografska karta Republike Slovenije 
1:25000. 041, Kranjska Gora, 1998), digitalne ortofoto posnetke ter podatke laserskega 
skeniranja površja z resolucijo 1x1 m (LiDAR – ang. Light Detection and Ranging), na podlagi 
katerih je bil izdelan tudi digitalni model višin, senčen relief ter izračunana karta naklonov 
pobočij, ukrivljenosti površja, deleža vidnega neba ter plastnice. V dodatno pomoč so nam bile 
tudi fotografije iz tal ter fotografije posnete z brezpilotnim letalnikom. Izhodišče za terensko 
kartiranje geomorfoloških oblik pa sta, poleg že navedenega kartografskega in slikovnega 
gradiva, predstavljali tudi obstoječa geomorfološka karta proučevanega območja (Kunaver, 
1999) ter Osnovna geološka karta Slovenije v merilu 1:100000. Za namen priprave 
morfografske karte so bila uporabljena orodja programov ArcGIS 10.6.1 in SAGA GIS.  
Opravljena je bila tudi morfometrična analiza območja, ki je zajemala rekonstrukcijo 
paleoledenikov, analizo dimenzij morenskih nasipov, oceno velikosti klastov za posamezni 
morenski nasip ter analizo rezultatov snemanja z georadarjem. 
Postopek rekonstrukcije paleoledenikov, v okviru katere je bila opravljena rekonstrukcija 
ravnovesnih mej paleoledenikov ter rekonstrukcija obsegov, je podrobneje predstavljen v 
poglavju 3.3.  
Za namen analize velikosti morenskih nasipov so bili izdelani višinski profili. Za to je bilo 
uporabljeno orodje Stack Profile v programu ArcGIS 10.6.1. ter Microsoft Excel. Osnovo za 
izdelavo višinskih profilov in oceno dimenzij so predstavljali podatki laserskega skeniranja 
površja z resolucijo 1x1 m. 
Za vsak morenski nasip je bila podana tudi ocena velikosti posameznih klastov, in sicer na 
podlagi terenskega kartiranja. 
 
3.2. Izvajanje meritev z georadarjem 
Georadarske meritve predstavljajo nedestruktivno elektromagnetno geofizikalno metodo, ki 
omogoča raziskovanje, pregledovanje in opazovanje (prekritih) materialov. Oddajna antena 
pošilja v proučevani material elektromagnetne valove, ki se ob različnih nezveznostih odbijajo 
različno glede na lastnosti posameznih materialov. Del elektromagnetnih valov potuje skozi te 
nezveznosti po profilu navzdol, del pa se jih odbije pod kotom navzgor in jih zazna sprejemna 
antena (Verbič, Gabrovec, 2002). 
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Slika 6: Shematični prikaz meritve z georadarjem (vir: Verbič, Gabrovec, 2002). 
 
Različne »tarče«, ki jih georadar zazna, predstavljajo nezveznosti v dielektričnosti in električni 
prevodnosti. Georadarska kontrolna enota meri čas, v katerem je signal opravil pot od oddajne 
antene do tarče in nazaj do sprejemne antene. Meritve se po navadi izvaja linijsko oziroma v 
12 
 
prerezih. Ker hitrost elektromagnetnih valov v različnih materialih lahko izmerimo, metoda 
omogoča prikaz dvodimenzionalne slike preiskovanega materiala vzdolž prereza (Verbič, 
Gabrovec, 2002).  
Frekvenčno območje, globinski doseg meritev in ločljivost so v medsebojni odvisnosti. Na 
splošno velja, da višja frekvenca določa manjši globinski doseg ter večjo ločljivost. Na doseg 
meritev in njihovo ločljivost pa vplivajo tudi lastnosti proučevanega materiala ter razmere na 
mestu izvajanja meritev (Verbič, Gabrovec, 2002). 











zrak 1 0 0,3 0 
sladka voda 80 0,01–30 0,03 0,1–20 
morska voda 81–88 30000 0,01 100–1000 
led 3–4 0,01 0,15–0,17 0,01 
permafrost 4–8  0,10–0,15  
pesek (suh) 3–5 0,01 0,10–0,15 0,01–5 
pesek (namočen) 20–30 0,03–0,3 0,05–0,08 0,03–0,3 
melj 3–30 1–100 0,06–0,100 1–100 
glina 4–40 1–300 0,07–0,15 4–800 
premog 4–5  0,13–0,15  
apnenec 4–16 0,4–1 0,07–0,11 0,5–20 
dolomit 6–8  0,09–0,12  
skrilavec, glinovec 5–15 1–100 0,07–0,13 1–100 
granit 5–15 0,01–1 0,11–13 0,04–2 
kvarcit 4  0,15  
beton 4–10  0,09–0,15  
asfalt 3–5  0,13–0,17  
 
Posamezne vrednosti so za različne materiale navedene v intervalnih vrednostih, ker nanje 
vplivajo številni specifični dejavniki. V praksi imata na širino intervala največji vpliv stopnja 
nasičenosti z vodo in kemična sestava te vode (Davis in sod., 1989; Sigurdsson in sod., 1995) 
Na skrajnem južnem delu doline Krnice so bile 24. junija 2015 opravljene meritve z 
georadarjem (ang. ground penetrating radar–GPR). Slednje so potekale na območju tik pod 
Kriško steno, kjer je preko celega leta že daljše obdobje prisotno večje število snežišč. Na 
območju od vznožja Kriške stene v smeri proti morenskemu nasipu sta bila izmerjena dva 
profila, in sicer v smeri severovzhod–jugozahod ter severozahod–jugovzhod, v dolžini okoli 
300 m. Georadarske meritve so bile opravljene z opremo ProEx Malå Geoscience z dvema 500 
MHz začitenima antenama, ki sta bili med seboj vzporedni ter usmerjeni prečno glede na smer 
izvajanja meritev, s čimer je bila zmanjšana verjetnost odbojev prečno na smer izvajanja 
meritev. Glavni namen georadarskih meritev je bil oceniti debelino ledu in ugotoviti njegovo 
slojevitost. Glede na slednje je bila izbrana tudi merilna oprema, s katero je bilo mogoče doseči 
željeno globino ter ločljivost meritev v vertikalni smeri. 
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Georadar je bil prožen z odometrom, pri čemer je bil interval merjenja 10 cm. Na kolo odometra 
je bil nameščen hrapav ovoj, s čimer se je povečalo trenje in zmanjšala možnost zdrsavanja po 
poledeneli površini.  
Rezultati georadarskih meritev so bili obdelani po postopku, ki vključuje odstranjevanje zdrsov 
(zero time correction), frekvenčno filtriranje (bandpass filtering), filter za odstranjevanje 
ozadja (background removal), usmerjanje razdalj (geometrical spreading correction), 
pretvarjanje globin (depth conversion) in topografsko korekcijo (topographic correction) (Forte 
in sod., 2014). 
 
3.3. Računanje ravnovesnih mej in obsegov paleoledenikov 
Za proučevano območje je bila narejena rekonstrukcija obsega paleoledenikov s pripadajočimi 
ravnovesnimi mejami za tri različne stadije poledenitve. V ta namen sta bili uporabljeni orodji 
GlaRe (Pellitero in sod., 2016) in orodje ELA GIS (Pellitero in sod., 2015), za zagon katerih je 
bil uporabljen program ArcGIS 10.6.1. 
Rekonstrukcija površine paleoledenikov temelji na računskem pristopu (Benn, Hulton, 2010), 
pri čemer pa so bile upoštevane tudi evidentirane geomorfološke oblike, ki nakazujejo 
izoblikovanost ter obseg ledenikov v preteklosti. Pri tem so bili pomembni bočni in čelni 
morenski nasipi ter sledovi ledeniške erozije na izpostavljeni kamninski podlagi (ang. trimline) 
(Slika 7). Slednji nakazujejo nekdanjo mejo oziroma maksimalno višino ledenika nad 
dolinskim dnom in se odražajo v spremenjeni barvi skale oziroma v odsotnosti vegetacije 
(Glaciers online - Photoglossary, 2017). 
Metoda, uporabljena za rekonstrukcijo površine paleoledenikov ter za izračun njihovih 
ravnovesnih mej, temelji na naslednjih dveh predpostavkah (Pellitero in sod., 2016): 
1) rekonstruirani paleoledeniki so bili v ravnovesju s klimo in 
2) današnja topografija je enaka prvotni topografiji paleoledenikov. 
 
Slika 7: Sledovi ledeniške erozije na izpostavljeni kamninski podlagi, ki pripadajo najmlajšemu morenskemu 
nasipu tik pod Kriško steno in je najverjetneje iz obdobja male ledene dobe (LIA). 
 
Avtorica: Živa Novljan 
 
3.3.1. Rekonstrukcija obsega paleoledenikov 
Na območju proučevanja so morenski nasipi (1, 2 in 3 na Sliki 14), ki so bili upoštevani pri 
rekonstrukciji paleoledenikov, kljub intenzivnim pobočnim procesom dobro ohranjeni in 
predstavljajo relevantne morfometrične parametre za rekonstrukcijo površja paleoledenikov. 
Na podlagi modela, ki ga upošteva polavtomatsko GIS orodje GlaRe (Pellitero in sod., 2016), 
je bil izdelan ravnotežni dvodimenzionalni profil paleoledenika vzdolž srednje linije poteka 
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paleoledenika. Model ne upošteva drsenja v bazi ledenika, upošteva pa predpostavko, da je tok 
ledenika povsem plastičen (Paterson, 1994). Model je osnovan na enačbi Shillinga in Hollina 
(1981), ki je sledeča: 
Enačba 1: Spodnja enačba je osnova za model, na podlagi katerega je bil z orodjem GlaRe izdelan ravnotežni 
dvodimenzionalni profil ledenika. 






           , 
 
pri čemer je:  
h nadmorska višina površine ledenika,  
Tav je strižna napetost v bazi ledenika (izražena v Pa) – privzeta vrednost je 100000 Pa,  
F je faktor trenja,  
ρ je gostota ledu (približno 900 kg/m3),  
g je težnostni pospešek (9.81 ms-2),  
Δx je dolžina koraka (v metrih),  
H je debelina ledu v metrih,  
i pa se nanaša na število ponovitev (step number). 
 
Vhodni podatki za rekonstrukcijo paleoledenikov z orodjem GlaRe so bili sledeči:  
1) podatki laserskega skeniranja površja (LiDAR) z ločljivostjo 1 m, na podlagi katerih je 
bil generiran digitalni model višin (ARSO, 2015),  
2) čelni oz. bočni morenski nasipi kot rezultat terenskega kartiranja, 
3) smer toka paleoledenika ter 
4) okviren prostorski obseg ledenikov, ocenjen na podlagi hidrološkega zaledja in    
evidentiranih morenskih nasipov. 
Rekonstruirano površje ledenikov je predstavljalo osnovo za nadaljnji izračun pripadajočih 
ravnovesnih mej ledenikov s polavtomatskim GIS orodjem »ELA calculation« (Pellitero in 
sod., 2015). 
Za vsakega izmed treh poledenitvenih stadijev je bila izračunana tudi prostornina 
paleoledenika. Paleoledeniki na proučevanem območju so imeli manjši obseg (< 0,5 km2) in 
zato razmerje med prostornino in površino ledenika ni nujno sorazmerno. Iz tega razloga je bila 
za izračun prostornine paleoledenikov uporabljena spodnja enačba (enačba 2), ki je primernejša 
za manjše ledenike (površina < od 1,0 km2) in ledeniške krpe (0,01 km2) ter temelji na 
potenčnem razmerju (angl. power-law relationship). 
 
 
Enačba 2: Izračun prostornine ledenika temelji na spodnji enačbi, ki je primerna za manjše ledenike in ledeniške 
krpe. 
V =k × Sy= 0,033 × S1,1509 , 
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pri čemer je: 
V  prostornina ledenika,  
S  površina ledenika 
k in y pa predstavljata konstanti (za dolinske ledenike je k=0,033 in y=1,509) (Bahr, Meier in 
Peckham, 1997). 
 
Pri izračunu prostornine ledenika za dolinske (topografsko omejene) ledenike velja 
predpostavka, da je širina ledenika konstantna (Bahr, Meier, Peckham, 1997). 
 
3.3.2. Izračun ravnovesnih mej paleoledenikov 
Ravnovesna meja ledenika (ELA – equilibrium line altitude) je meja med območjem 
akumulacije in območjem taljenja oziroma območjem ablacije ledenika. Poteka na povprečni 
nadmorski višini, kjer je v času enega leta akumulacija enaka ablaciji in je torej letna masna 
bilanca enaka nič (Slika 8). Na nadmorsko višino ravnovesne meje vplivajo lokalne podnebne 
spremenljivke (zimske temperature in poletne padavine) ter topografija površine ledenika in 
njegove podlage. Njeno kolebanje je pomemben pokazatelj podnebnih sprememb in omogoča 
rekonstrukcijo preteklega podnebja (Stepišnik, Žebre, 2018). 
 
Slika 8: Ravnovesna meja ledenika. 
 
Vir: Povzeto po Bahr (2011). 
 
Za proučevano območje so bile, na podlagi predhodno rekonstruiranega 3D površja 
paleoledenikov, rekonstruirane tudi pripadajoče ravnovesne meje. Za izračun slednjih je bila 
uporabljena metoda AAR (ang. Accumulation Area Ratio), ki predstavlja najpogosteje 
uporabljeno tehniko za izračun ravnovesnih mej ledenikov. Metoda AAR temelji na 
predpostavki, da je razmerje med  območjem akumulacije in območjem ablacije v primeru, da 
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je ledenik v stabilnem stanju, konstantno (Pellitero in sod., 2015). Predstavlja razmerje med 
površino akumulacijskega območja ledenika ter površino celotnega ledenika. 
Za topografsko omejene ledenike, torej za krniške in dolinske ledenike na območju Alp, 
predlagano AAR razmerje znaša 0,67 (Gross in sod., 1976). Slednjega smo uporabili tudi v naši 
raziskavi. 
Enačba 3: Enačba za rekonstrukcijo ravnovesnih mej paleoledenikov temelji na razmerju AAR. 
AAR= Aak / Aled                 , 
pri čemer je: 
AAR enak 0,67  
Aled  površina celotnega paleoledenika 
Aak  površina akumulacijskega območja ledenika 
 
4. FIZIČNOGEOGRAFSKE ZNAČILNOSTI DOLINE KRNICE 
4.1.Lokacija in reliefne značilnosti 
Jugovzhodni del Alp, kamor sodijo tudi Julijske Alpe, predstavlja območje, ki je bilo v času 
zadnjega poledenitvenega viška na robu alpskega ledenega pokrova. Na območju Julijskih Alp 
so bili v času pleistocenske poledenitve trije večji ledeniki, t. j. Bohinjski, Dolinski in Soški 
ledenik. Napajalo jih je več manjših ledenikov, ki so pritekali iz več stranskih dolin. Na 
območju Zgornjesavske doline si od zahoda proti vzhodu tako sledijo doline Planica, Velika 
Pišnica s Krnico, Vrata, Kot in Krma, ki ležijo na južni strani Save. Vse te doline so bile 
ledeniško preoblikovane in so nekoč napajale Dolinski ledenik (Stepišnik, Žebre, 2018).  
Dolina Krnica je tako primer ledeniško preoblikovane U-doline in je edinstvena zaradi svoje 
izjemne ohranjenosti morenskih nasipov (Kunaver, 1999). Velika količina padavin v zimskem 
času in s tem velika akumulacija snega se odražata v obstoju številnih snežišč, ki so ob vznožju 
sten prisotna vse leto. Posledica velike akumulacije snega pa je tudi nizka ravnovesna meja 
paleoledenikov, ki je nižja v primerjavi z ravnovesno mejo, ki je značilna za preostali del 
Julijskih Alp (Colucci, 2016). 
Celotna dolina v dolžino meri okoli 9 km. Zgornji del doline je usmerjen pretežno v dinarski 
smeri (jugovzhod-severozahod), nato pa se smer doline spremeni in se nadaljuje v smeri 
jugozahod-severovzhod (Jurkovšek, 1987). Dolinsko dno je obdano vrhovi, ki segajo do 
nadmorske višine nad 2000 m. Najvišji med njimi so Razor (2601 m) na severozahodu, 
Škrlatica (2740 m) na vzhodu ter Prisojnik (2547 m) na zahodu. Vrhovi so značilno priostreni, 
pobočja, ki se spuščajo proti dolinskemu dnu, pa so strma in razčlenjena (Kunaver, 1999).  
Na območju doline Krnice potekajo številni geološki prelomi (Jurkovšek, 1987), ki so skupaj z 
intenzivnimi geomorfnimi procesi razlog za močno razčlenjena pobočja. Dolinsko dno leži na 
nadmorski višini med 830 in 2000 m. Prekrivajo ga ledeniški in fluvialni sedimenti, pod strmimi 
stenami pa so obsežna melišča. Kjer so ob vznožju sten snežišča, ki so se obdržala na teh mestih 
vsaj preko enega talilnega obdobja, so se izoblikovale številne nivacijske morene (Slika 9) (ang. 
protalus rampart), ki so ena izmed akumulacijskih geomorfoloških oblik na tem območju.  
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Slika 9: Ob vznožjih snežišč, ki so se obdržala vsaj eno talilno obdobje, so se izoblikovale nivacijske morene. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik, 2019 
 
Poleg nivacijskih moren najdemo tudi druge akumulacijske geomorfološke oblike, kot so vršaji 
in ledeniške morene. Nekatere akumulacijske oblike so močno preoblikovane in 
presedimentirane. Ponekod jih prekinjajo erozijski jarki (Slika 10), kjer je tako mehansko kot 
tudi kemično preperevanje najbolj intenzivno. Hkrati so to tudi najpogostejša območja proženja 
snežnih plazov, ki poskrbijo za dodatno erodiranje gradiva z višje ležečih predelov na eni strani 
ter na drugi strani za akumulacijo ob njihovem izteku. 
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Slika 10: Erozijski jarki, ki prekrivajo pobočja Križa in Škrlatice (v ozadju), ter ledeniški in fluvialni nanosi (v 
ospredju). 
 
Avtorica: Erika Kozamernik, 2019 
 
4.2. Geološke značilnosti 
Lega doline Krnice je v večji meri geološko pogojena. Poteka vzdolž številnih regionalnih in 
lokalnih geoloških prelomov (Jurkovšek, 1987), ki so usmerjeni prečno glede na smer Savskega 
preloma.  
Vzdolž Savskega preloma, ki je med pomembnejšimi na območju Slovenije, je nastala 
Zgornjesavska dolina. Omenjeni prelom vstopi na ozemlje Slovenije na zahodu, kamor pride iz 
Severne Italije, kjer je imenovan kot Belski prelom. Iz Zgornjesavske doline pa se nadaljuje do 
Ljubljanske kotline, kjer poteka po njenem severnem robu (Jamšek Rupnik in sod., 2012). 
Savski prelom predstavlja ločnico med Karavankami in Julijskimi Alpami (Jurkovšek, 1987). 
Geološko pogojena pa ni zgolj lega doline Krnice. Geološke značilnosti območja so namreč 
pomembno vplivale tudi na morfološke značilnosti doline Krnica. Na mestih, kjer je prišlo do 
tektonskih deformacij, se dolinsko dno nekoliko razširi (Kunaver, 1999). 
Oblika doline pa je vezana tudi na litološko zgradbo (Slika 11). Slednja se odraža v 
oblikovanosti pobočij. Zahodna pobočja se dvigajo pretežno v obliki strmih sten, ki jih gradi 
masiven dolomit zgornje triasne starosti (Jurkovšek, 1987), medtem ko so ostala pobočja 
razčlenjena s številnimi erozijskimi jarki, ki so se izoblikovali v srednje in zgornje triasnih 
apnencih. 
Vsi nižji deli pobočij na zahodni strani doline Krnice, t. j. pod Goličico, Prisojnikom, zadnjim 
Prisojnikom in Razorjem (do Kriške stene), prav tako pa tudi spodnji deli pobočij na JV strani 
doline (pod Dovškim Gamsovcem, Dolkovo Špico in Škrlatico), so zgrajeni iz dolomita zgornje 
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triasne starosti (Jurkovšek, 1987; Kunaver, 1999). Litološka meja poteka na višini med 1700 in 
1800 m nadmorske višine. Za območje pod litološko mejo so značilna položnejša, z rušjem 
poraščena dolomitna pobočja, ki so razčlenjena s številnimi erozijskimi jarki, medtem ko so za 
območje nad litološko mejo značilne strme apnenčaste stene (Kunaver, 1999). 
Večino vzhodnih pobočij ter posamezne odseke zahodnih pobočij v zgornjem delu doline 
gradijo srednjetriasni sivi sparitni plastoviti dolomiti ter dolomitizirani apnenci. Vzhodna 
pobočja na manjših odsekih sestavlja tudi plastoviti zgornje triasni dachsteinski apnenec 
(Celarc, Kolar-Jurkovsek, 2008). Za razliko od zgornjega dela doline pa zahodna pobočja v 
spodnjem delu doline gradita srednje triasni apnenec ter dolomit z laporovcem. Dolinsko dno 





Slika 11: Geološka karta proučevanega območja. 
 
4.2.Klimatološke značilnosti 
Za proučevano območje je značilno tipično gorsko podnebje. Količina padavin in njihova 
prostorska razporeditev sta močno odvisni od reliefa. Posledica reliefa pa so tudi  temperaturne 
inverzije, ki so značilne za hladno polovico leta. Slednje imajo pomembno vlogo pri nižanju 
temperatur v zimskem času ter s tem daljšem obstoju snežne odeje. Srednja letna količina 
padavin v tem delu Alp je ena izmed največjih v celotni alpski verigi (Tošić in sod., 2016).  
V okolici najvišjih vrhov letna količina padavin (Slika 12) znaša tudi do 3300 mm (Colucci in 
sod., 2015). V obdobju med letoma 1981 do 2010 je povprečna srednja letna temperatura na 
meteorološki postaji na Kredarici znašala -1 °C. Najhladnejši mesec je bil januar s povprečno 
temperaturo - 8,1 °C, najtoplejši pa mesec julij, ko je povprečna temperatura znašala 6,9 °C. 
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Srednja letna količina padavin za to obdobje je na Kredarici znašala 2038 mm. V Zgornjesavski 
dolini na meteorološki postaji v Ratečah, ki se nahaja na enaki nadmorski višini kot Kranjska 
Gora, je povprečna srednja letna temperatura v navedenem obdobju znašala 6,6 °C, povprečna 
letna količina padavin pa 1459 mm. Število dni s temperaturo pod lediščem je v tem obdobju 
znašalo na Kredarici 237, v Ratečah pa 152. Razlika pa med obema postajama  pa je tudi v 
številu dni s snežno odejo, ki na Kredarici obstane približno 260 dni, v Ratečah pa okoli 117. 
Povprečna letna akumulacija snega na Kredarici je v navedenem obdobju znašala 10,67 m 
(ARSO, 2019). Nekatere študije dokazujejo, da so v najvišjih delih alpskih dolin, kjer le te 
zapirajo strme stene okoliških vrhov, neuradno izmerjene količine padavin lahko tudi do 80 % 
višje v primerjavi s količino padavin na odprtih, dolinskih območjih. Za Krnico gradient 
količine padavin v primerjavi s Kranjsko goro tako znaša 1,36 (Ogrin, Kozamernik, 2018; 
Ogrin, Kozamernik, 2020). 






4.2. Hidrološke značilnosti 
Glavni vodotok na območju proučevanja je potok Velika Pišnica (Slika 13), ki predstavlja enega 
izmed desnih pritokov reke Save. Zanj pa je značilen nivalno-pluvialni rečni režim, kar se 
odraža v dveh viških. Prvi nastopi v času taljenja snega, predvidoma v mesecu maju in juniju, 
drugi pa v jesenskem času zaradi večje količine padavin, ki se predvidoma pojavijo v mesecu 
novembru. Vodtok ima izrazito hudourniški značaj in tako prenaša velike količine 
drobnozrnatega sedimenta ter proda. Potok se napaja iz številnih hudourniških erozijskih 
jarkov, po katerih se stekajo vode z okliških pobočij. 










5. POLEDENITEV DOLINE KRNICA 
5.1. Morfografska analiza 
Dolina Krnica je tipična ledeniška U-dolina, ki jo na jugu zapira ledeniška krnica. Celotno 
dolino lahko z morfološkega vidika v grobem razdelimo na dva dela, in sicer na dolinsko dno 
ter na okoliška pobočja. Za dolinsko dno je značilno izmenjavanje ledeniških moren in 
fluvialnih sedimentov, pobočja pa predstavljajo strme stene, katerih vznožja so prekrita z 
melišči. 
 





V dolini Krnica najdemo pet nizov morenskih nasipov (Slika 14), ki so ponekod deloma 
presedimentirani.  
Prvi, najmlajši morenski nasip (Slika 16 - a), zapira ledeniško krnico na skrajnem južnem in 
najvišjem delu doline. Predstavlja tipično čelno moreno ledenika, ki jo gradita dva vzporedna 
grebena, pravokotna na glavno os doline. Morensko gradivo je tukaj mestoma prekrito z melišči 
oziroma gruščem, ki prekriva okoliška pobočja, površje pa je povsem golo, neporaščeno. 
Drugi čelni morenski nasip (Slika 16 - b) leži okoli 300 m severno od prvega. Sestavljajo ga 
večji skalni bloki, ob straneh pa ga mestoma prekrivajo melišča, ki pritekajo z okoliških pobočij 
in je tako kot višje ležeči morenski nasip, popolnoma neporaščen.  
Temu čelnemu nasipu v smeri proti severu, kjer se dolinsko dno nekoliko razširi in naklon 
nekoliko poveča, sledita dva vzporedna bočna morenska nasipa (Slika 16 – c), ki ju med seboj 
ločuje erozijski jarek. Morenska nasipa sta mestoma erodirana in deloma presedimentirana. 
Izrazito erodiran je zahodno ležeči morenski nasip (Slika 15), in sicer na strani, kjer se dotika 
stene Razorja. Na tem mestu je viden večji profil morene, ki razkriva morensko gradivo (tilit). 
Za razliko od prvih dveh morenskih nasipov pa sta ta dva bočna morenska nasipa že poraščena 
s travo in ponekod z redkejšim gozdom. 
 
Slika 15: Erodiran bočni morenski nasip pod steno Razorja. 
 





Slika 16: Morenski nasipi v zgornjem delu doline Krnica. Od juga proti severu si sledijo najvišjeležeča (1) čelna 
morena, ki jo gradita dva vzporedna nasipa, približno 300 m severno se nahaja druga (2) čelna morena, ki jo 
sestavljajo večji skalni bloki, nato pa še dve vzporedni (3) bočni moreni, ki ju med seboj ločuje erozijski jarek.  
 
Avtor: Uroš Stepišnik 
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Četrti niz morenskih nasipov (Slika 17) leži v spodnjem delu doline Krnica, v okolici planinske 
koče. To je tudi območje, kjer najdemo številne erozijske jarke, zapolnjene s fluvialnimi 
hudourniškimi nanosi. V tem delu so morenski nasipi manj izraziti in povsem poraščeni z 
gozdom. Morenski nasip, ki leži vzhodneje, v zgornjem delu prekinja erozijski jarek, ki je 
morensko gradivo deloma presedimentiral po dolini navzdol. 
 
Slika 17: Morenski nasipi v spodnjem delu doline Krnica, v bližini planinske koče. 
 
Avtor: Uroš Stepišnik 
 
 
Morensko gradivo (št. 5) pa je odloženo tudi severneje, na območju Planine v Klinu (Slika 18), 
vendar nima izoblikovanih izrazitejših grebenov. Tudi na tem območju je morensko gradivo 
deloma presedimentirano, saj se je vanj vrezal erozijski jarek (Slika 19), ki priteka izpod 





Slika 18: Planina v Klinu, ki jo deloma prekriva morenski til (na sliki levo od koče). 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
 
Slika 19: Odprt profil ledeniške morene pri Planini v Klinu. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
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Poleg morenskih nasipov na dolinskem dnu najdemo tudi številne erozijske jarke (Slika 20), ki 
pritekajo z okoliških pobočij. Večji med njimi pritekajo izpod Špika, Razorja ter iz smeri 
prelaza Vršič. Prva dva se z več manjšimi pritoki združita v bližni koče v Krnici, tretji pa se 
priključi vzhodno od planine v Klinu. Ponekod so se močno vrezali v morenske nasipe in 
pobočne akumulacije. 
 
Slika 20: Dva večja erozijska jarka se združita v bližini koče v Krnici. 
 
Avtor: Uroš Stepišnik 
 
Za razliko od dolinskega dna so za pobočja značilne strme stene ter obsežna melišča (Slika 21), 
ki jih prekinjajo vmesni erozijski jarki, ki se stekajo proti nižje ležečim strugam hudourniških 
vodotokov. Pri meliščih ločimo aktivna in neaktivna melišča. Razlikujemo jih glede na to, ali 
so gola ali pa poraščena z vegetacijo in iz tega sklepamo na njihovo aktivnost. Večja sklenjena 
območja aktivnih melišč se nahajajo pod stenami Zadnjega Prisojnika, pod Kriško steno in v 




Slika 21: Aktivna in neaktivna melišča se med seboj ločijo glede na prisotnost oziroma odsotnost vegetacije. 
Spodaj je primer večjega območja melišč pod Prisojnikom. 
 
Avtor: Uroš Stepišnik 
 
Na skrajnem južnem delu doline Krnica, v krnici pod Kriško steno, melišča ponekod prekrivajo 
morensko gradivo. Tako je deloma prekrit morenski nasip, ki zapira krnico pod Kriško steno 
(Slika 22; morenski nasip št. 2).  
 
Slika 22: Morenski nasip št. 2 (center slike na desni strani) deloma prekriva melišče, ki zapira ledeniško krnico 
pod Kriško steno. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
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Na pobočjih pa poleg melišč najdemo tudi druge akumulacijske oblike. Tik ob vznožju sten, 
kjer se le te stikajo z melišči, mestoma najdemo snežišča, ki se obdržijo na območjih, kjer je 
bila akumulacija snega v zimskem času večja v primerjavi z akumulacijo v okolici (predvsem 
ob iztekih erozijskih jarkov, ki v zimskem času predstavljajo stalne poti snežnih plazov). 
Snežišča so večje zaplate snežne odeje, ki se obdržijo dolgo v pomlad ali celo čez poletje.  
Na spodnjih delih strmejših snežišč ali pod bolj krušljivimi strmimi stenami, kjer vlaga v 
spodnji plasti grušča zamrzne in omogoči premikanje materiala po strmem pobočju navzdol, se 
izoblikujejo tako imenovane nivacijske morene (Slika 23 in 24), ki so po obliki podobne čelnim 
ledeniškim morenam, vendar se razlikujejo po nastanku. Nivacijske morene so namreč 
definirane kot akumulacijske oblike, ki nastanejo zaradi drsenja oziroma kotaljenja grušča 
oziroma podornih blokov po površini snežišča navzdol. Na razvoj in izoblikovanost nivacijskih 
moren pa vplivajo tudi drugi procesi, kot so snežni plazovi, soliflukcija in drobirski tokovi. 
Razvoj in hitrost rasti nivacijskih moren je odvisna od rasti in debeline snežišča (Ballantyne, 
Benn, 1994; Ballantyne, Kirkbride, 1986; Colucci in sod., 2016; Hedding, 2016). 
 
 






Slika 24: Čelna ledeniška morena (1) na levi in nivacijska morena ob vznožju snežišča na desni strani. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
 
Poleg melišč je pod stenami mestoma odložen tudi podorni material. Eden večjih podorov se 
nahaja zahodno od koče v Krnici pod Prisojnikom (Slika 25). 
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Slika 25: Skalni podor, zahodno od koče v Krnici. 
 







5.2. Morfometrična analiza 
Opravljena je bila tudi morfometrična analiza območja, ki je zajemala rekonstrukcijo 
paleoledenikov, analizo dimenzij morenskih nasipov, oceno velikosti klastov za posamezni 
morenski nasip ter analizo rezultatov georadarskega snemanja. 
5.2.1. Morenski nasipi 
Ledeniške morene gradi til, torej nesortiran sediment, ki ga odlaga in premešča ledenik. Kadar 
je til sprijet, ga imenujemo tilit (Stepišnik, Žebre, 2018). Ledeniške morene na območju doline 
Krnice se poleg starosti razlikujejo tudi po velikosti in izoblikovanosti nasipov, velikosti 
klastov ter sprijetosti sedimenta. 
Zgornjo, najmlajšo čelno ledeniško moreno (št. 1) sestavlja nesprijet ledeniški til (Slika 26). V 
drobnozrnati osnovi plavajo manjši do srednje veliki klasti, ki so ostrorobati oziroma slabo 
zaobljeni. Ledeniška morena v višino meri okoli 30 m. Sestavljata jo dva vzporedna grebena. 
Daljši med njima v dolžino meri 217 m, krajši pa 95 m. 
Slika 26: Najmlajši morenski nasip (št. 1) pod Kriško steno. 
 
Avtorica: Živa Novljan 
 
Čelna ledeniška morena (št. 2) (Slika 27), ki leži severno od prejšnje, ima na površini večje 
klaste kot ledeniška morena št. 1. Največji med njimi imajo premer večji od deset metrov. 
Osnova je slabo sprijeta in klasti ostrorobati ter slabo zaobljeni. Čelni morenski nasip je manj 
izrazit kot pri prvi moreni in je visok okoli 28 m. V dolžino meri približno 87 m, pri čemer ga 
na skrajnem zahodnem in vzhodnem delu deloma prekriva grušč z okoliških melišč. 
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Slika 27: Morenski nasip št. 2, ki leži severno od prvega, sestavljajo večji skalni bloki, med katerimi največji 
presegajo premer 2 m. 
 
Avtorica: Živa Novljan 
 
Za bočni ledeniški moreni (št. 3), ki ležita na stopnji severno od morene št. 2, je značilna večja 
sprijetost sedimenta (tilit) (Slika 29 in 30). Klasti, ki plavajo v dobro sprijeti osnovi, so nekoliko 
bolj zaobljeni kot pri prejšnjih dveh morenah (Slika 28). V povprečju so klasti nekoliko manjši 
od tisti pri moreni št. 2. Njihova dimenzija v povprečju dosega okoli 0,5 m. Bočna morenska 
nasipa sta v najvišjih delih visoka okoli 40 m, v dolžino pa merita okoli 600 m. 
Slika 28: Deloma zaobljeni klasti plavajo v dobro sprejeti osnovi. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
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Slika 29: Odprt profil morenskega nasipa v zgornjem delu zahodno ležeče bočne morene (št. 3), tik pod steno 
Razorja. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
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Slika 30: Bočni moreni ležita na stopnji, ki zapira krnico v zgornjem, najjužnejšem delu doline. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
 
Podoben sediment kot moreno št. 3 (Slika 30) sestavlja tudi morenske nasipe, ki ležijo v okolici 
koče v Krnici (št. 4) ter tiste na planini v Klinu (št. 5). Tudi slednje gradi dobro sprijet ledeniški 
tilit. Klasti so po velikosti podobni tistim pri morenskem nasipu št. 3, vendar so še nekoliko 
bolj zaobljeni. Posamezni klasti pa so precej večji. Tako imenovani balvani, ki jih najdemo na 
tem območju, ponekod presegajo premer 10 m. 
Morenska nasipa, ki ležita severno od koče v Krnici, sta v povprečju visoka 10 m, v dolžino pa 
merita eden 600 in drugi 700 m (Slika 31). 
Slika 31: Morenski nasip, ki se nahaja severno od koče v Krnici, pokrivajo večji balvani. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
37 
 




Slika 33: Lokacije prečnih višinskih profilov posameznih ledeniških moren v dolini Krnica. 
 
 
5.2.2. Obseg in ravnovesne meje paleoledenikov 
Za zgornji del doline Krnica (morenski nasipi 1, 2 in 3 na Sliki 33) je bila narejena 
rekonstrukcija paleoledenikov, ki pripadajo trem različnim poledenitvenim stadijem.  
V najmlajšem poledenitvenem stadiju (stadij 1 v Tabeli 3) je ledenik segal do nadmorske višine 
1915 m in obsegal 0,045 km2. Njegova prostornina je znašala 0,000924 km3, povprečna 
debelina 76 m, v dolžino pa je meril okoli 300 m. Na delih, kjer je bil paleoledenik najdebelejši, 
je njegova debelina (Slika 35) znašala 92 m. Njegova ravnovesna meja (Slika 34) (ang. 
Equilibrium line altitude – ELA) je bila najvišja izmed vseh treh poledenitvenih stadijev in se 




Slika 34: Stadiji poledenitve v zgornjem delu doline Krnica. 
 
Paleoledenik, ki pripada poledenitvenemu stadiju št. 2, je segal nekoliko nižje kot prvi, in sicer 
do nadmorske višine 1849 m ter je obsegal 0,112 km2. Njegova prostornina je znašala 0,002640 
km3, povprečna debelina 73 m, v dolžino pa je meril 600 m. Povprečna debelina ledenika je 
sicer nekoliko manjša kot pri prvem poledenitvenem stadiju, maksimalna debelina ledu pa je 
dobrih 10 m večja in znaša 105 m. 
V poledenitvenem stadiju št. 3 je paleoledenik segal najnižje izmed vseh treh. Njegov skrajni 
del je segal do nadmorske višine 1326 m. Ledenik je obsegal območje v velikosti 0,325 km2 
in zavzemal prostornino 0,008997 km3. Njegova povprečna debelina je bila glede na izračune 
najmanjša izmed vseh treh in je znašala 62 m, medtem ko je maksimalna debelina ledu 
znašala 108 m. Ledenik je v dolžino meril 1600 m. 
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Slika 35: Debelina ledenikov za posamezen stadij poledenitve v zgornjem delu doline Krnica. 
 
 



















1 0,045 0,000924 92 76 300 2010 0,67 
2 0,112 0,002640 105 73 600 1954 0,67 
3 0,325 0,008997 108 62 1600 1727 0,67 
 
Pri debelinah paleoledenikov (Slika 35) lahko prihaja do nekoliko odstopanj in so mestoma 
podcenjene. Enega izmed glavnih vhodnih podatkov pri izračunu obsegov in debeline 
paleoledenikov predstavljajo posnetki LIDAR, ki so bili posneti leta 2015. 
V času od umika paleoledenikov in vse do danes so intenzivni erozijski in akumulacijski procesi 
že pomembno preoblikovali dolinsko dno in le to ni več enako tistemu, v času poledenitve. Pri 
starejših poledenitvenih stadijih (t. j. pri stadijih 2 in 3) je dodatna napaka nastala tudi zaradi 
prisotnosti mlajših morenskih nasipov, ki jih v času obstoja teh dveh paleoledenikov še ni bilo.  
Na grafih (Slika 36) so prikazani paleoledeniki s kamninsko podlago. Pri drugem in tretjem 
poledenitvenem stadiju so lepo vidni morenski nasipi, ki pripadajo mlajšim poledenitvenim 
stadijem, torej morene prvega in drugega stadija. Slednje so, skupaj z ostalimi akumulacijskimi 
oblikami, pripomogle k na videz manjšim izračunanim prostorninam mlajših paleoledenikov in 




Slika 36: Višinski profili paleoledenikov in njihove kamninske podlage za tri poledenitvene stadije v zgornjem 






5.2.3. Geofizikalne analize z georadarjem 
Ob vznožju Kriške stene, južno od najmlajše ledeniške morene, je bilo opravljeno neinvazivno 
geofizikalno profiliranje z georadarjem (Slika 37). To je območje, ki ima zaradi okoliških 
visokih sten izredno majhen delež vidnega neba (angl. Sky View Factor) (Slika 38) in 
posledično letno prejme precej malo ur sončevega obsevanja. Posledično so tukaj idealni pogoji 
za obstanek snežišč. Nekatera med njimi obstanejo tudi do konca jeseni (Slika 39). Hkrati je to 
območje, kjer se poleg padavin v zimskem času akumulirajo tudi večje količine snega, ki ga 
prinesejo snežni plazovi. 
Na podlagi zgoraj navedenih dejstev je bilo mogoče sklepati, da obstaja verjetnost, da se 
ledenik, kateremu pripada najvišje ležeči morenski nasip (št. 1), ni stalil, temveč ga je zasul 
grušč, ki se kruši z okoliških sten. Želeli smo potrditi oziroma ovreči obstoj ostanka ledeniškega 




Slika 37: Pogled na morenski nasip št. 1 v času snemanja z georadarjem (zgoraj) ter snemanje enega izmed dveh 
profilov (spodaj). 
 







Slika 38: Zaradi visokih sten, ki obdajajo krnico pod Kriško steno, je delež vidnega neba majhen (nizek Sky View 
Factor) in to območje letno prejme malo ur sončevega obsevanja. Posledica so številna snežišča, ki se ob vznožju 
sten ponekod obdržijo skozi celotno talilno obdobje. Oznaki P1 in P2 označujeta potek obeh profilov, ki sta bila 




S tem namenom je bilo opravljeno georadarsko profiliranje. Na območju med Kriško steno in 
navedenim morenskim nasipom sta bila narejena dva profila (P1 in P2 na Sliki 38). Rezultati 
snemanja so povzeti na Sliki 40. 
Slika 39: Nekatera snežišča pod Kriško steno se obdržijo preko celotnega talilnega obdobja. 
 
Avtorica: Erika Kozamernik 
 
Iz rezultatov georadarskega snemanja je bilo na podlagi hitrosti potovanja elektromagnetnih 
valov mogoče določiti gostoto zmrznjenih materialov. Gostota ledene plasti je bila ocenjena na 
vrednost nekje med 450 and 680 kg/m3 (Forte in sod., 2013), kar je značilno za ledeniški firn, 
torej sneg, ki je preživel vsaj eno talilno obdobje, vendar ni še dosegel gostote ledeniškega ledu. 
Slednja bi znašala med 830 do 917 kg/m3, pri čemer skrajna zgornja vrednost predstavlja čisti 
kristalni led (Benn, Evans, 2010; Ciglič in sod., 2018). 
Na Sliki 27 je ledeniški firn prikazan s svetlo modro barvo in izključuje morebitno prisotnost 
ledeniškega ledu. Največja debelina ledeniškega firna jse bila ocenjena na 6,5 m. Znotraj firna 
pa je mogoče prepoznati več različnih plasti, ki nakazujejo večje spremembe v gostoti in s tem 
na večje padavinske dogodke (sneženja) ter obdobja taljenja. 
Med plastjo grušča (D), ki jo prekriva ledeniški firn (svetlo modra) ter med matično podlago 
(B) je prisotna plast, ki je z vidika elektromagnetnega valovanja skoraj povsem prosojna. 
Slednja bi lahko predstavljala morebiten debelejši sloj reliktnega ledu. Morebiten obstoj 
reliktnega ledu potrjujejo tudi opravljene frekvenčne analize atributov (Zhao in sod., 2016), ki 
kažejo nekoliko drugačne spektralne vrednosti v najvišjih (led ?) in najnižjih (matična podlaga) 




Slika 40: Rezultat snemanja z georadarjem v ledeniški krnici za najvišje ležečo čelno moreno pod Kriško steno. 
 





Alpe predstavljajo eno izmed najvišjih gorstev na svetu. Tako Alpe v celoti kot tudi Julijske 
Alpe so bile v preteklosti večkrat poledenele. V zadnjih 2,6 milijonov let izotopske analize 
sedimentov z oceanskega dna nakazujejo 52 ledenih in vmesnih medledenih dob. Namen naše 
raziskave je bil proučiti sledove poledenitve v dolini Krnice. 
Glede na prvi cilj raziskave je bila pregledana obstoječa dostopna literatura na temo poledenitve 
v Alpah, s poudarkom na poledenitvi Julijskih Alp in doline Krnice kot območja raziskave. 
Območje Slovenije je bilo na jugovzhodnem robu pleistocenskega alpskega ledenega pokrova. 
Večje ledene gmote na ozemlju sedanje Slovenije so se nakopičile na območju Julijskih Alp, 
Karavank in Kamniško-Savinjskih Alp (Kuščer, 1955; Melik, 1930; Šifrer, 1969; Šifrer, 1992).  
Višek zadnje poledenitve v Alpah je nastopil v času Würmske poledenitve, z viškom pred 
21.000 leti (LGM–Last glacial maximum). To je obdobje, ko je bil obseg ledenikov v času 
Würmske poledenitve največji (Hughes, Gibbard, 2015). Višku zadnje poledenitve sta v 
zgornjem pleistocenu sledili še dve hladnejši in eno vmesno toplejše obdobje, ki skupaj tvorijo 
tako imenovano poznoglacialno obdobje (ang. Lateglacial). Prvo hladnejše obdobje je bilo 
obdobje starejšega Dryasa (ang. Oldest Dryas) pred 18.000 do 14.700 leti. Sledi mu vmesno 
toplejše obdobje Bølling–Allerød oziroma tako imenovano poznoglacialno toplejše obdobje, ki 
označuje čas pred 14.700 do 12.900 leti. Temu toplejšemu obdobju pa sledi ponovno hladnejše 
obdobje, t. i. mlajši Dryas (ang. Youger Dryas), ki pripada obdobju pred 14.700 do 12.900 leti. 
Mlajši Dryas je obdobje, ki sovpada s koncem obdobja pleistocena ter začetkom obdobja 
holocena (Ivi-Ochs in sod., 2008).  
Poznoglacialnemu obdobju v pleistocenu je nato v holocenu sledilo še nekaj hladnejših ter 
vmesnih toplejših obdobij. Prvo hladnejše obdobje je bila Predborealna oscilacija (ang. 
Preboreal Oscillation) pred 11.500 leti, sledilo je zgodnje holocensko hladnejše obdobje (ang. 
early Holocene cold phase) pred 10.500 leti ter 8,2 ka dogodek (ang. 8,2 ka event). Zadnje v 
vrsti hladnejših holocenskih obdobij je sledilo v poznejšem holocenu (Ivy-Ochs in sod., 2009). 
To je krajše hladnejše obdobje, ki je trajalo približno 300 let. Tako imenovana mala ledena 
doba (ang. Little Ice Age–LIA) označuje obdobje v času med 16. in 19. stoletjem in predstavlja 
zadnje v seriji hladnejših obdobij v času holocena. Konec male ledene dobe pripisujejo obdobju 
med letoma 1850 in 1860, ko so ledeniki v obdobju holocena dosegli svoj največji obseg in 
takrat se je začelo njihovo krčenje (Zasadni, 2007). 
Na območju Julijskih Alp so v času viška zadnje poledenitve (LGM) obstajali štirje glavni 
ledeniki (Tilmentski, Soški, Dolinski in Bohinjski ledenik) (Bavec, Verbič, 2011; Monegato in 
sod., 2007), ki so se stekali proti trem večjim dolinam. Dolina Krnica predstavlja eno izmed 
stranskih dolin, južno od Zgornjesavske doline. Je tipična ledeniška U-dolina z izjemno dobro 
ohranjenimi sledovi poledenitve. V zgornjem delu doline Krnice so bili v okviru nekaterih 
starejših raziskav (Gams, 1992; Kunaver, 1999) identificirani štirje nizi ledeniških moren, ki 
najverjetneje pripadajo poznoglacialnemu obdobju (ang. Lateglacial).Več raziskav poledenitve 
na območju Julijskih Alp, ki temeljijo na novejših metodah, pa je bilo opravljenih tudi v 
zadnjem času (Colucci, 2016; Colucci, Žebre, 2016; Kozamernik in sod., 2018). 
Za proučevano območje je bila narejena rekonstrukcija obsega paleoledenikov s pripadajočimi 
ravnovesnimi mejami za tri različne stadije poledenitve. V ta namen sta bili uporabljeni orodji 
GlaRe (Pellitero in sod., 2016) in orodje ELA GIS (Pellitero in sod., 2015), za zagon katerih je 
bil uporabljen program ArcGIS 10.6.1. Glavni vhodni podatki za rekonstrukcijo so bili podatki 
lasarskega skeniranja površja z ločljivostjo 1x1 m ter morenski nasipi kot rezultat terenskega 
geomorfološkega kartiranja. Na podlagi modela, ki ga upošteva polavtomatsko GIS orodje 
GlaRe (Pellitero in sod., 2016), je bil izdelan ravnotežni dvodimenzionalni profil paleoledenika 
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vzdolž srednje linije poteka paleoledenika. Za vsakega izmed treh poledenitvenih stadijev je 
bila izračunana tudi prostornina paleoledenika, in sicer po metodi, ki je ustrezna za manjše 
(topografsko omejene) ledenike in ledeniške krpe, pri čemer velja predpostavka, da je širina 
ledenika konstantna (Bahr, Meier, Peckham, 1997). 
Za namen analize velikosti morenskih nasipov so bili izdelani višinski profili le-teh. 
Uporabljeno je bilo orodje Stack Profile v programu ArcGIS 10.6.1. ter Microsoft Excel. 
Osnovo za izdelavo višinskih profilov in oceno dimenzij so predstavljali podatki laserskega 
skeniranja površja z resolucijo 1x1 m. Ocena velikosti klastov za posamezni morenski nasip je 
bila podana na osnovi terenskega kartiranja. 
Na območju od vznožja Kriške stene v smeri proti morenskemu nasipu sta bila z georadarjem 
posneta dva profila, in sicer v smeri severovzhod-jugozahod ter severozahod-jugovzhod, v 
dolžini okoli 300 m. Georadarske meritve so bile opravljene z opremo ProEx Malå Geoscience 
z dvema 500 MHz začitenima antenama, ki sta bili med seboj vzporedni ter usmerjeni prečno 
glede na smer izvajanja meritev, s čimer je bila zmanjšana verjetnost odbojev prečno na smer 
izvajanja meritev. Glavni namen georadarskih meritev je bil oceniti debelino ledu in ugotoviti 
njegovo slojevitost. Glede na slednje je bila izbrana tudi merilna oprema, s katero je bilo 
mogoče doseči željeno globino ter ločljivost meritev v vertikalni smeri.  
Drugi in tretjii cilj raziskave je bil opraviti morfografsko in morfometrično analizo sledov 
poledenitve v dolini Krnice. Na podlagi terenske identifikacije in kartiranja geomorfoloških 
oblik je bila izdelana morfografska karta doline Krnice, ki je bila tudi osnova za kasnejšo 
morfometrično analizo. V okviru morfometrične analize je bila za vsak morenski nasip podana 
ocena velikosti klastov, dolžina morenskega nasipa ter je bil izrisan višinski profil, na podlagi 
katerega so bile podane ostale osnovne dimenzije kot npr. višina nasipa. Na osnovi skartiranih 
morenskih nasipov so bile za najvišje ležeče tri morenske nasipe izdelane tudi rekonstrukcije 
obsega in debeline ter ravnovesnih mej paleoledenikov. Na območju tik pod Kriško steno, za 
najvišje ležečo moreno na skrajnem jugu doline Krnica, je bilo izvedeno tudi georadarsko 
snemanje. 
Na osnovi naših analiz zaključujemo, da je dolina Krnica tipična ledeniška U-dolina, ki jo na 
jugu zapira ledeniška krnica. Celotno dolino lahko z morfološkega vidika v grobem razdelimo 
na dva dela, in sicer na dolinsko dno ter na okoliška pobočja. Za dolinsko dno je značilno 
izmenjavanje ledeniških moren in fluvialnih akumulacij, pobočja pa predstavljajo strme stene, 
katerih vznožja so prekrita z melišči. 
Na proučevanem območju, med planino v Klinu ter Kriško steno, je bilo identificiranih pet 
območij morenskih nasipov.  
Najmlajši je čelni morenski nasip, ki leži v vznožju Kriške stene. Glede na njegove značilnosti 
je najverjetneje pripadal poledenitvenemu stadiju male ledene dobe (LIA), kar je bilo pred 
približno 250 leti. Morenski nasip je popolnoma neporasel in se na njem še ni razvila prst, kar 
najverjetneje kaže na relativno kratko izpostavljenost zunanjim dejavnikom. Nekateri večji, 
ostrorobati bloki, ki gradijo morenski nasip, so domnevno posledica podorov iz okoliških sten, 
ki so po površini ledenika pridrseli, oziroma se prikotalili vse do čelnega morenskega nasipa. 
Morenski nasip v višino meri okoli 30 m. Sestavljata ga dva vzporedna nasipa, ki v dolžino 
merita 217 oziroma 95 m. Paleoledenik, ki pripada opisanemu poledenitvenemu stadiju, je s 
svojo dolžino 300 m segal do nadmorske višine 1915 m in obsegal 0,045 km2. V povprečju je 
njegova debelina znašala 76 m, na delih, kjer je bil led najdebelejši, pa je njegova debelina 
dosegala 92 m. Ravnovesna meja paleoledenika, ki pripada mali ledeni dobi, je bila najvišja 
izmed vseh treh poledenitvenih stadijev, za katere je bila izdelana rekonstrukcija in se je 
nahajala na nadmorski višini 2010 m. Poleg osnovnih morfografskih in morfometričnih 
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značilnosti poledenitvenega stadija pa so pomembni tudi rezultati georadarskega snemanja pod 
Kriško steno. Iz rezultatov je razvidno, da se pod plastjo ledeniškega firna z gostoto med  450 
in 680 kg/m3 ter grušča, na globini okoli 7 m nahaja plast, ki ima gostoto med 830 do 917 kg/m3, 
kar je značilno za ledeniški led. Slednja torej najverjetneje predstavlja reliktni ostanek 
nekdanjega ledenika, ki ga je pred taljenjem obvarovala debela plast grušča in majhna količina 
ur sončevega obsevanja v tem delu doline. 
Drugi čelni morenski nasip leži okoli 300 m severno od prvega. Sestavljajo ga večji skalni bloki, 
ob straneh pa ga mestoma prekrivajo melišča, ki pritekajo z okoliških pobočij in je tako kot 
višje ležeči morenski nasip, popolnoma neporaščen in je zanj značilna popolna odsotnost prsti. 
Za razliko od višjeležečega morenskega nasipa pa je za tega značilno, da se večji skalni bloki 
(s premerom do 10 m) ne nahajajo zgolj na območju čelnega morenskega nasipa, temveč tudi 
za njim, na območju, ki je bilo v času nastanka nasipa prekrito z ledom. Skalni bloki večjih 
dimnenzij so najverjetneje posledica skalnih podorov na površino ledenika. Čelni morenski 
nasip je visok okoli 28 m, v dolžino pa meri približno 87 m. Paleoledenik, ki mu pripada 
morenski nasip, je imel ravnovesno mejo 56 m nižje, kot je bila v času male ledene dobe (LIA), 
in sicer na nadmorski višini 1954 m. V dolžino je paleoledenik meril še enkrat več kot tisti v 
času male ledene dobe, in sicer je bil dolg okoli 600 m ter je segal do nadmorske višine 1849 
m. Njegova debelina je v povprečju znašala 73 m, pri čemer je bil na najdebelejših delih debel 
105 m. Njegova površina je znašala okoli 0,112 km2, prostornina pa 0,002640 km3. Navedeni 
poledenitveni stadij najverjetneje pripada hladnejšemu obdobju v zgodnjem holocenu (early 
Holocene cold phase) ali tako imenovanemu 8,2 ka dogodku. 
Temu čelnemu nasipu v smeri proti severu, kjer se dolinsko dno nekoliko razširi in naklon 
nekoliko poveča, sledita dva vzporedna bočna morenska nasipa, ki ju med seboj ločuje erozijski 
jarek. Morenska nasipa v dolžino merita okoli 600 m ter dosegata višino do 40 m. Ta dva 
morenska nasipa sta za razliko od prejšnjih dveh opisanih že porasla s travo iziroma redkejšim 
drevjem, kar kaže na daljšo izpostavljenost zunanjim dejavnikom. Paleoledenik je v tem 
poledenitvenem stadiju segal do nadmorske višine 1326 m in obsegal okoli 0,325 km2. Njegova 
debelina je znašala do 108 m, prostornina 0,008997 km3, v dolžino pa je meril 1600 m. 
Ravnovesna meja ledenika v času tega poledenitvenega stadija se je nahajala na nadmorski 
višini 1727 m. Opisani poledenitveni stadij najverjetneje pripada obdobju Mlajšega Dryasa, t. 
j. obdobje v času pred 12.900 do 11.700 leti ali pa zgodnjeholocenskemu obdobju Preborealne 
oscilacije pred 11.500 leti. 
Obomočji morenskih nasipov v okolici koče v Krnici in na območju planine v Klinu sta po 
morfologiji in velikosti klastov precej podobni bočnima morenskima nasipoma (št. 3), le da ju 
porašča nekoliko starejši gozd, kar kaže na večjo starost morenskih nasipov oziroma na daljšo 
izpostavljenost le-teh. Na bočnih morenskih nasipih južno od koče v Krnici najdemo na površini 
večje skalne bloke, pri čemer največji med njimi presegajo premer 10 m. Slednji so 
najverjetneje podornega izvora. Ta dva bočna morenska nasipa sta v povprečju visoka okoli 10 
m in dolga 600 oziroma 700 m. Poledenitvena stadija, katerima pripadajo opisani morenski 
nasipi, najverjetneje pripadata poznejšim pleistocenskim hladnejšim obdobjem oziroma višku 
zadnje poledenitve (ang. LGM – Last Glacial Maksimum), ki je svoj maksimum dosegla pred 
21.000 leti. 
Glede na morenske nasipe, ki so bili identificirani na terenu ter glede na pregledano 
kartografsko gradivo tako največji obseg poledenitve ni segal do Zgornjesavske doline kot to 
navaja Kunaver (1999), temveč do planine v Klinu. 
Izračunane ravnovesne meje posameznih poledenitvenih stadijev na območju doline Krnica so 
na precej nižjih nadmorskih višinah, kot so sicer ocenjene na regionalni ravni za območje 
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Julijskih Alp. Za obdobje male ledene dobe (LIA) je bila ravnovesna meja za Triglavski ledenik, 
ki leži zgolj 4,5 km zračne razdalje proč od krnice pod Kriško steno, ocenjena na nadmorsko 
višino 2436 m. To je kar 426 m višje, kot je bila ocenjena ravnovesna meja paleoledenika za 
prvi poledenitveni stadij v dolini Krnice. Novejše študije na območju Julijskih Alp (Colucci in 
sod., 2015; Colucci, 2016; Colucci, Žebre, 2016) so pokazale, da so bile ravnovesne meje 
ledenikov v času male ledene dobe močno odvisne od količine padavin in količine ur sončevega 
obsevanja, pri čemer je slednje odvisno predvsem od ekspozicije oziroma naklonov pobočij 
(Kozamernik in sod., 2018). Razlog za precej nižjo ravnovesno mejo v času LIA na območju 
krnice pod Kriško steno je verjetno predvsem v pogostem proženju snežnih plazov, ki napajajo 
tamkajšnja snežišča ter izrazito senčna lega. Ob vznožju Kriške stene, na okoli 2000 m 
nadmorske višine, se nekatera snežišča obdržijo preko celotne sezone. 
Raziskava predstavlja prvi sistematični pregled sledov poledenitve v dolini Krnice, ki je bil 
podan na osnovi modernejših pristopov in novejših ter natančnejših podatkov. Dobro ohranjeni 
morenski nasipi so omogočili precej natančno rekonstrukcijo posameznih poledenitvenih 
stadijev v zgornjem delu doline. V spodnjem delu pa so morenski nasipi zaradi intenzivnega 
delovanja erozijskih procesov močno erodirani in preoblikovani, zato posledično rekonstrukcija 
teh poledenitvenih stadijev ni bila mogoča. Ocena starosti posameznih morenskih nasipov je 
bila podana na podlagi njihovih morfoloških in drugih značilnosti. Za natančnejšo oceno pa bi 
bile potrebne datacije vzorcev. 
 
7. POVZETEK 
Tako Alpe v celoti kot tudi Julijske Alpe so bile v preteklosti večkrat poledenele. Izotopske 
analize sedimentov z oceanskega dna nakazujejo 52 ledenih in vmesnih medledenih dob v 
zadnjih 2,6 milijonih let (Cohen, Gibbard, 2012). Med najbolje proučenimi sta zadnja ledena 
doba (angl. Last Glacial Cycle) ter višek zadnje poledenitve (angl. Last Glacial Maximum – 
LGM). Obdobje po višku zadnje poledenitve pa je na območju Alp še vedno slabše raziskano.  
Na območju Julijskih Alp so v času viška zadnje poledenitve (LGM) obstajali štirje glavni 
ledeniki: Tilmetski, Soški, Dolinski in Bohinjski ledenik (Bavec, Verbič, 2011; Monegato in 
sod., 2007), ki so se stekali proti trem večjim dolinam. Dolina Krnica, ki je predmet te raziskave, 
predstavlja eno izmed stranskih ledeniško preoblikovanih dolin, za katero je značilna dobra 
ohranjenost morenskih nasipov in zato omogoča relativno enostavno rekonstrukcijo 
poledenitvenih stadijev. 
Za proučevano območje je bila narejena rekonstrukcija obsega paleoledenikov s pripadajočimi 
ravnovesnimi mejami (AAR razmerje: 0,67) za tri različne stadije poledenitve. V ta namen sta 
bili uporabljeni orodji GlaRe (Pellitero in sod., 2016) in orodje ELA GIS (Pellitero in sod., 
2015), za zagon katerih je bil uporabljen program ArcGIS 10.6.1. Glavni vhodni podatki za 
rekonstrukcijo so bili podatki lasarskega skeniranja površja z ločljivostjo 1x1 m ter morenski 
nasipi kot rezultat terenskega geomorfološkega kartiranja. Na podlagi modela, ki ga upošteva 
polavtomatsko GIS orodje GlaRe (Pellitero in sod., 2016), je bil izdelan ravnotežni 
dvodimenzionalni profil paleoledenika vzdolž srednje linije poteka paleoledenika. Za vsakega 
izmed treh poledenitvenih stadijev je bila izračunana tudi prostornina paleoledenika, in sicer po 
metodi, ki je ustrezna za manjše (topografsko omejene) ledenike in ledeniške krpe, pri čemer 
velja predpostavka, da je širina ledenika konstantna (Bahr, Meier, Peckham, 1997). 
Za namen analize velikosti morenskih nasipov so bili izdelani višinski profili. Za to je bilo 
uporabljeno orodje Stack Profile v programu ArcGIS 10.6.1. ter Microsoft Excel. Osnovo za 
izdelavo višinskih profilov in oceno dimenzij so predstavljali podatki laserskega skeniranja 
51 
 
površja z resolucijo 1x1 m. Ocena velikosti klastov za posamezni morenski nasip je bila podana 
na osnovi terenskega kartiranja. 
Na območju od vznožja Kriške stene v smeri proti morenskemu nasipu sta bila z georadarjem 
posneta dva profila, in sicer v smeri severovzhod–jugozahod ter severozahod–jugovzhod, v 
dolžini okoli 300 m. Georadarske meritve so bile opravljene z opremo ProEx Malå Geoscience 
z dvema 500 MHz začitenima antenama, ki sta bili med seboj vzporedni ter usmerjeni prečno 
glede na smer izvajanja meritev, s čimer je bila zmanjšana verjetnost odbojev prečno na smer 
izvajanja meritev. Glavni namen georadarskih meritev je bil oceniti debelino ledu in ugotoviti 
njegovo slojevitost.  
Celotno dolino lahko z morfološkega vidika v grobem razdelimo na dva dela, in sicer na 
dolinsko dno ter na okoliška pobočja. Za dolinsko dno je značilno izmenjavanje ledeniških 
moren in fluvialnih hudourniških akumulacij, pobočja pa predstavljajo strme stene, katerih 
vznožja so prekrita z melišči. Predmet naše raziskave so bili predvsem morenski nasipi, ki so 
služili kot osnova za rekonstrukcijo stadijev poledenitve kot enega izmed glavnih ciljev 
raziskave. Na proučevanem območju, med planino v Klinu ter Kriško steno, je bilo 
identificiranih pet območij morenskih nasipov. Po starosti od najmlajšega do najstarejšega si 
sledijo od juga proti severu.  
Morenski nasip pod Kriško steno, na skrajnem južnem delu proučevanega območja, pripada 
prvemu poledenitvenemu stadiju, ki najverjetneje pripada obdobju male ledene dobe (LIA) pred 
okoli 250 leti. Ravnovesna meja paleoledenika je bila v tistem času na okoli 2010 m nadmorske 
višine. Morenski nasip, ki leži okoli 300 m severneje od tega, pripada drugemu 
poledenitvenemu stadiju, ki ga najverjetneje lahko pripišemo hladnejšemu obdobju v zgodnjem 
holocenu pred okoli (ang. early Holocene cold phase) 10.500 leti ali tako imenovanemu 8,2 ka 
dogodku (ang. 8,2 ka event). Ravnovesna meja paleoledenika za drugi poledenitveni stadij je 
rekonstruirana na 1954 m. V smeri proti severu sledita dve vzporedni bočni moreni, ki pripadata 
tretjemu poledenitvenemu stadiju in sta najverjetneje iz obdobje mlajšega Dryasa (obdobje v 
času pred 12.900 do 11.700 leti). Ravnovesna meja za ta stadij je bila postavljena na 1727 m 
nadmorske višine. V smeri proti severu nato sledita še dva niza morenskih nasipov, in sicer dva 
vzporedna morenska nasipa južno od koče v Krnici ter morenski nasip na območju planine v 
Klinu. Poledenitvena stadija, katerima pripadajo opisani morenski nasipi, najverjetneje 
pripadata poznejšim pleistocenskim hladnejšim obdobjem oziroma višku zadnje poledenitve 
(ang. LGM – Last Glacial Maksimum) z viškom pred 21.000 leti.  
Razultati raziskave predstavljajo prvi podrobnejši pregled poledenitvenih stadijev v zgornjem 
pleistocenu ter holocenu na območju doline Krnice. Trenutne ocene starosti posameznih 
morenskih nasipov temeljijo na njihovih morfoloških značilnostih ter primerjavi teh z 
obstoječimi študijami na drugih območjih znotraj Alp. Za natančnejšo določitev starosti 






According to the World Glacier Inventory (2019), there are just over 5,300 glaciers in the Alps 
today, with more than 80% of glaciers smaller than 0.5 m2 and only 1% larger than 8.4 m2. 
Most glaciers are located in the highest parts of the Alps, namely Switzerland, Italy, Austria 
and France. The Alps are one of the highest mountain ranges in the world. They stretch over a 
distance of about 1200 km and in the highest parts they are over 4000 m high. The most eastern 
part of the Alps are the Julian Alps, which lie partly in northwestern Slovenia and partly in 
northeastern Italy. The Alps as a whole and also the Julian Alps have been glaciated several 
times so far. Isotopic analyzes of sediments from the ocean floor suggest 52 glacial and 
interglacial periods in the last 2.6 million years (Cohen, Gibbard, 2012).  
The Last Glacial Maximum in the Alps occurred during the Würm glaciation, which 
corresponds to the Marine Isotope Stage (MIS) 2. LGM indicates the period between 18.000 
and 24.000 years ago, with its peak about 21,000 years ago. This is the period when the extent 
of glaciers was the greatest during the Last Glacial Cycle (Hughes, Gibbard, 2015). 
The last peak of glaciation in the Upper Pleistocene was followed by two colder periods and 
one intermediate warmer period. Together they form the so-called Late glacial period. The first 
colder period was the Oldest Dryas period, 18,000 to 14,700 years ago. It is followed by the 
intermittent warmer period Bølling – Allerød, or the so-called Late glacial warmer period, 
which belongs to the period of 14,700 to 12,900 years ago. This warmer period is followed by 
a colder period again, i.e. the Younger Dryas, which belongs to the period between 14,700 and 
12,900 years ago. The Younger Dryas is a period that coincides with the end of the Pleistocene 
period and the beginning of the Holocene period (Ivi-Ochs et al., 2008).  
The Late glacial period in the Pleistocene was followed by some colder and intermediate 
warmer periods in the Holocene. The first colder period was the Preboreal Oscillation 11,500 
years ago, followed by the early Holocene cold phase 10,500 years ago and the 8.2 ka event. 
The last in a series of colder Holocene periods followed in the later Holocene (Ivy-Ochs et al., 
2009). This is a shorter colder period that lasted for about 300 years. The so-called Little Ice 
Age (LIA) marks the period between the 16th and 19th centuries and represents the last in a 
series of colder periods during the Holocene. The end of the Little Ice Age is attributed to the 
period between 1850 and 1860, when glaciers reached their greatest extent during the Holocene 
and their contraction began at that time (Zasadni, 2007). 
 
There were four main glaciers in the Julian Alps during the Last Glacial Maximum (LGM): the 
Tilmet, Soča, Dolina and Bohinj glaciers (Bavec, Verbič, 2011; Monegato et al., 2007), which 
flowed towards three major valleys. The Krnica Valley, which is the subject of this research, is 
one of the laterally glacially transformed U-shaped valleys and is characterized by well-
preserved moraine ridges and therefore allows a relatively easy reconstruction of glacial stages. 
The valley is about 9 km long and in the upper part it runs in the Dinaric direction (SE - NW), 
then the orientation of the valley changes and it continues in the SW - NE direction (Jurkovšek, 
1987). The course and formation of the valley are largely conditioned by the lithological 
structure and the course of geological structures (Kunaver, 1999). The valley is surrounded by 
peaks that reach an altitude of over 2000m: Razor (2601 m) in the northwest, Škrlatica (2740 
m) in the east and Prisojnik (2547 m) in the west. 
Recent studies conducted in the Julian Alps (Colucci et al., 2015; Colucci, 2016; Colucci and 
Zebre, 2016) have shown that the reconstructed ELAs during LIA are largely dependent on 
precipitation and solar radiation, the latter strictly reliant on the slope aspect. Therefore, such 
large differences in ELA are probably to be found in the significant avalanche activity and in 
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the extreme summer shading in the Krnica Valley. Moreover, windblown snow accumulation 
in the main cirque is probably also a very important source of snow-recharge. This is especially 
true during major winter storms coming from the south and advecting large moisture from the 
Adriatic Sea. 
One of the goals of the research was to perform morphographic and morphometric analysis of 
glaciation traces in the Krnica valley. On the basis of the field identification and mapping of 
geomorphological forms, a morphographic map of the Krnica valley was made, which was also 
the basis for later morphometric analysis. As part of the morphometric analysis, an estimation 
of the size of the clusters, and the length of the moraine ridges was given for each moraine 
embankment, and a height profile was made, on the basis of which other basic dimensions such 
as moraine height were made on the basis of the mapped moraine ridges, reconstructions of the 
extent and thickness and equilibrium line altitudes of paleoglaciers were also made for the 
highest three moraine embankments. In the area just below the Kriška wall (slo. Kriška stena), 
behind the highest lying moraine in the extreme south of the Krnica valley, a georadar survey 
was also carried out. 
Detailed geomorphological mapping was performed in the study area based on which a 
reconstruction of the palaeoglaciers with the corresponding equilibrium line altitudes (AAR 
ratio: 0.67) was made for three different glacial stages. They have been linked to three climatic 
stages which were recognized in the Alps. They belong to the period from the Lateglacial to the 
late Holocene. For this purpose, the GlaRe tools (Pellitero et al., 2016) and the ELA GIS tool 
(Pellitero et al., 2015) were used, for the launch of which the ArcGIS program 10.6.1 was used. 
The main input data for the reconstruction were LiDAR (Light Detection and Ranging) data 
with a resolution of 1x1 m and moraine embankments as the result of the geomorphological 
field mapping. Based on the model that was used by the semi-automatic GIS tool GlaRe 
(Pellitero et al., 2016), an equilibrium two-dimensional profile was constructed along the 
midline of the palaeoglacier course. For each of the three glacial stages, the volume of the 
palaeoglacier was also calculated by a method appropriate for smaller (topographically limited) 
glaciers and glacial patches (glacierets), assuming that the glacier width was constant (Bahr, 
Meier, Peckham, 1997). 
 
The volume of the palaeoglaciers was also calculated for each of the three glacial stages. 
Palaeoglaciers in the study area had a smaller extent (< 0.5 km2) and therefore the ratio between 
the volume and surface area of the glacier is not necessarily proportional. For this reason, an 
equation more suitable for smaller glaciers (area <than 1.0 km2) and glacierets (0.01 km2) based 
on the power-law relationship was applied. 
 
For the purpose of analyzing the size of moraine embankments, height profiles of these were 
made. For the latter, the Stack Profile tool in ArcGIS 10.6.1 and Microsoft Excel were used. 
The basis for the production of profiles and dimensional estimation was the LiDAR data with 
a resolution of 1x1 m. Estimation of cluster size for each moraine embankment was given on 
the basis of field mapping. 
In the area from the foot of Kriška stena in the direction of the moraine embankment, two 
profiles were recorded with georadar, namely in the direction northeast-southwest and 
northwest-southeast, in the length of about 300 m. Georadar measurements were performed 
with ProEx Malå Geoscience equipment with two 500 MHz shielded antennas, which were 
parallel to each other and oriented transversely with respect to the direction of measurement, 
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thus reducing the probability of reflections transverse to the direction of measurement. The 
main purpose of georadar measurements was to estimate the thickness of the possible ice layer 
and to determine its stratification. 
From the morphological point of view, the entire valley can be roughly divided into two parts, 
namely the valley bottom and the surrounding slopes. The valley floor is characterized by an 
exchange of glacial moraines and fluvial sediments accumulations, and the slopes are 
represented by steep walls, the foothills of which are covered with screes. The subject of our 
research were mainly moraine embankments, which served as a basis for the reconstruction of 
glaciation stages as one of the main objectives of the research. In the studied area, between the 
mountain in Klin and Kriška stena, five areas of moraine embankments were identified. 
Chronologically, from the youngest to the oldest, they follow each other from south to north. 
The moraines under the Kriška stena, in the extreme southern part of the study area, belong to 
the first glacial stage, which most probably belongs to the period of the Little Ice Age (LIA) 
about 250 years ago. The equilibrium line altitude of the palaeoglacier was at that time at about 
2010 m above sea level. The moraine, which lies about 300 m north of the previous one, belongs 
to the second glacial stage, which can most probably be attributed to the colder period in the 
early Holocene about 10,500 years ago, or the so-called 8.2 ka event. The equilibrium line 
altitude of the paleoglacier for the second glacial stage was reconstructed at an elevation of 
1954 m. Heading north, two parallel lateral moraines follow, belonging to the third glacial stage 
and are most likely from the period of the Younger Dryas (the period before 12,900 to 11,700 
years ago). The equilibrium line altitude for this stage was set to an elevation of 1727 m above 
sea level. In the direction to the north, two more series of moraine ridges follow, namely two 
parallel moraines south of the hut in Krnica and a moraines in the Klin area. The glacial stages 
to which the described moraine ridges belong to are the most probably from the later Pleistocene 
colder periods or the Last Glacial Maximum with a peak 21,000 years ago. 
The results of the research represent the first detailed overview of glacial stages in the Upper 
Pleistocene and Holocene in the Krnica Valley. Current estimates of the age of individual 
moraine embankments are based on their morphological characteristics and a comparison of 
them with existing studies in other areas within the Alps. Detailed morphochronological 
analyses or dating of moraine material would be needed to determine the age of moraine 
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